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Il  processo  di  produzione  della  carta  necessita  di  fibre  di  cellulosa,  come  materia  prima, 
nonché  di  altri  elementi  produttivi  come  le  risorse  idriche  e  l’energia  elettrica,  le  quali 
possono essere direttamente collegabili a problematiche di natura ambientale. 
Nel  corso  degli  anni,  l’attenzione  si  ￨  sempre  più  focalizzata  sull’ottimizzazione  e  sulla 
razionalizzazione  relativa  all’uso  di  tali  risorse,  nonché  sulla  valutazione  degli  impatti 
associati al ciclo di vita dei prodotti. 
Aspetto importante risulta essere quello relativo al  riciclo della carta da macero, il quale 
determina impatti positivi per l’intera comunità in termini, non solo economici, ma anche 
ambientali e sociali: crea indotto e occupazione, preserva l’ambiente e valorizza le materie 
prime seconde. Secondo quanto emerso dal XVI Rapporto sulla raccolta differenziata di carta 
e cartone curato e diffuso da Comieco, relativamente all’anno 2010, la raccolta differenziata 
di carta e cartone in Italia, è aumentata, affermandosi attorno ai 3.07 milioni di tonnellate, con 
una  crescita  pari  al  2%  rispetto  all’anno  precedente.  Inoltre,  risulta  in  aumento  anche  la 
produzione  della  carta,  pari  al  6.9%,  l’aumento  percentuale  relativo  alla  produzione  dei 
maceri è stato pari al 9.3%.  
Tra i principali prodotti del settore carta e cartone va segnalata l’ampia diffusione dei cartoni 
per  bevande,  confermata  dagli  studi  dell’Istituto  Italiano  dell’Imballaggio,  secondo  cui 
nell’ultimo decennio si ￨ verificata un’importante crescita del loro utilizzo, soprattutto nel 
biennio 2005-2006, periodo in cui la produzione è passata da 125.000 a 132.000 tonnellate. 
Visti gli elevati quantitativi prodotti, un’importante problematica è associata alla gestione 
dell’imballaggio al termine del suo utilizzo, nel momento in cui il contenitore diventa rifiuto. 
Diventa quindi necessario  valutare soluzioni alternative per valorizzare dal  punto  di  vista 
ambientale tali imballaggi, non solo in carta e cartone, ma anche in materiale poliaccoppiato.  
A  conferma  dell’interesse  del  settore  cartario  per  la  valorizzazione  e  valutazione  delle 
prestazioni  ambientali  dei  propri  prodotti,  va  segnalata  l’iniziativa  promossa  dalla 
Confederazione  Europea  dell’Industria  Cartaria  (CEPI,  Confederation  of  European  Paper 
Industries), in collaborazione con la Commissione DG Ambiente, che ha sviluppato delle 
linee guida specifiche, “Product Footprint Category Rules (PFCR) for Intermediate Paper 
Products”  allo  scopo  di  fornire  una  dettagliata  guida  per  la  valutazione  degli  impatti 
ambientali dei prodotti cartari in ottica di ciclo di vita. 
In questo contesto si è sviluppato il presente lavoro di tesi, che fornisce un contributo al 
dibattito sulla valutazione delle prestazioni ambientali della carta ottenuta da diverse tipologie 
di materie prime. Da studi di letteratura, emerge infatti la non univoca superiorità della carta 
riciclata rispetto a quella ottenuta a partire da cellulosa vergine (ERM, 2007).  
 
Nel presente lavoro di tesi è stata applicata la metodologia LCA (Life Cycle Assessment), 
regolata dalle norme UNI EN ISO 14040 e UNI EN ISO 14044, allo scopo di analizzare gli 
impatti ambientali associati a tre tipologie di strofinacci industriali della linea tissue, settore 
professional di Lucart Group, ottenuti a partire dalle tre materie prime: cellulosa vergine, carta 
da macero ed, infine, carta proveniente dal riciclo delle confezioni in poliaccoppiato Tetra 
Pak. 
Per effettuare tale analisi è stato impiegato il metodo di valutazione degli impatti ReCiPe 
2008, presente nel codice di calcolo utilizzato, ovvero SimaPro versione 7.3.2. 
Dai risultati ottenuti si evince che la carta prodotta a partire dalla cellulosa vergine presenta i 
maggiori impatti i quali sono associati, principalmente, alla fase di produzione della pasta 
chimica e al consumo di energia elettrica e di metano, mentre per gli altri due prodotti, i 
maggiori impatti si hanno solamente per i consumi di energia elettrica e di metano. Si osserva, 
inoltre  che,  gli  strofinacci  industriali  ottenuti  a  partire  dal  riciclo  delle  confezioni  in 
poliaccoppiato Tetra Pak risultano essere il prodotto meno impattante, ad eccezione della 
categoria  d’impatto  “Agricultural  land  occupation”  per  la  quale  il  prodotto  Eco  Lucart 
Natural presenta impatti maggiori rispetto al prodotto Eco Lucart e della categoria d’impatto 
“Terrestrial ecotoxicty” per la quale gli strofinacci industriali Eco Lucart e Eco Lucart Natural 
presentano gli stessi impatti. 
Poiché tale studio di Life Cycle Assessment presenta un’asserzione comparativa destinata alla 
divulgazione al pubblico, in accordo con quanto riportato nella norma UNI EN ISO 14044, 
sono state svolte le analisi di sensibilità e di incertezza. Tale analisi, sono effettuate allo scopo 
di  valutare  l’attendibilità  dei  risultati  finali  e  delle  conclusioni,  determinando  se  sono 
influenzati dalle incertezze nei dati o dal calcolo dei risultati degli indicatori di categoria. 
Per lo svolgimento dell’analisi di sensibilità, effettuata allo scopo di determinare l’influenza 
sui risultati a seguito di variazioni relative alla metodologia scelta per la valutazione degli 
impatti, è stato utilizzato il metodo IMPACT 2002+. Da tale analisi è emerso che i risultati 
ottenuti  sono  in  linea  con  quanto  conseguito  tramite  metodologia  ReCiPe  2008,  con 
differenze  nell’individuazione  delle  sostanze  maggiormente  impattanti,  ad  eccezione  delle 
categorie  “Climate  change”,  “Particulate  matter  /  Respiratory  inorganics”  e  “Resources 
consumption”. 
Anche l’analisi d’incertezza, condotta allo scopo di determinare in che modo, le incertezze 
associate  ai  dati  e  alle  ipotesi  effettuate,  progrediscono  nei  calcoli  e  come  influenzano 
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Il  presente  lavoro  di  tesi,  è  stato  effettuato  allo  scopo  di  valutare  gli  impatti  ambientali 
associati  al  ciclo  di  vita  relativo  a  tre  prodotti  di  carta  appartenenti  al  settore  tissue, 
utilizzando come modello la metodologia Life Cycle Assessment (LCA), regolata dalle norme 
UNI EN ISO 14040 e UNI EN ISO 14044. Tale metodologia permette di valutare in maniera 
oggettiva il carico ambientale dei tre prodotti in esame sulle categorie d’impatto considerate. 
Si tratta, quindi, di un LCA comparativo, tra gli strofinacci industriali a rotolo di tre diverse 
tipologie della linea tissue di Cartiera Lucchese, realizzate rispettivamente con carta ottenuta a 
partire da cellulosa vergine (linea Strong Lucart), dal riciclo della carta da macero (linea Eco 
Lucart), nonché dalla carta ottenuta dal riciclo delle confezioni in poliaccoppiato (linea Eco 
Lucart Natural). 
Inoltre,  poiché  tale  studio  viene  svolto  allo  scopo  di  effettuare  asserzioni  comparative 
destinate  alla  divulgazione  al  pubblico,  sono  state  eseguite  le  analisi  di  sensibilità  e  di 
incertezza, in accordo con quanto riportato nella norma UNI EN ISO 14044. Tali analisi sono 
realizzate  allo  scopo  di  analizzare  la  validità  dei  risultati  finali,  determinando  se  sono 
influenzati dalle incertezze inserite con i dati. 
Partendo da tali considerazioni, il presente lavoro di tesi è strutturato come segue. 
Nel primo capitolo viene descritta la metodologia LCA secondo le norme UNI EN ISO 14040 
e UNI EN ISO 14044. Inoltre, viene presentato il codice di calcolo SimaPro versione 7.3.2, 
utilizzato per lo svolgimento di tale studio, e vengono analizzati i metodi impiegati nella 
valutazione degli impatti ambientali, ReCiPe 2008 e IMPACT 2002+. 
Nel secondo capitolo sono presi in considerazione alcuni  casi studio di  LCA relativi alla 
produzione  della  carta,  nonché  il  documento  PFCR  (Product  Footprint  Category  Rules) 
attinente il settore cartario e contenente le linee guida per lo svolgimento di uno studio LCA. 
Tali linee guida, elaborate in ambito europeo dalla Confederazione Europea dell’Industria 
Cartaria  (CEPI,  Confederation  of  European  Paper  Industries),  in  collaborazione  con  la 
Commissione  DG  Ambiente,  sono  state  sviluppate  dall’analisi  dei  documenti  esistenti  in 
materia  di  valutazione  del  ciclo  di  vita,  quali  le  norme  UNI  EN  ISO  14040  -  4044  e  il 
manuale ILCD Handbook. Inoltre, per tali linee guida, sono state evidenziate principali le 
differenze rispetto a quanto riportato nella norma UNI EN ISO 14040. 
Nel terzo capitolo viene inizialmente fornita una breve descrizione del gruppo Lucart e di 
Cartiera Lucchese, in particolare, sullo stabilimento di Diecimo (LU), che è quello che ha 
fornito, in collaborazione con Tetra Pak, i dati e le informazioni necessarie per eseguire lo 
studio. Vengono poi presentati i processi di produzione relativi alle tre tipologie di carta in 
esame: Strog Lucart, Eco Lucart ed Eco Lucart Natural. 2                                                                                                                                                             Introduzione 
 
 
Nel quarto capitolo viene riportato lo studio di Life Cycle Assessment comparativo per i tre 
prodotti considerati. Tale studio è strutturato in accordo con quanto stabilito dalle norme UNI 
EN  ISO 14040 e UNI  EN  ISO 14044 e si  articola secondo le modalità e le fasi  in  esse 
stabilite,  che  consistono  nella  definizione  dell’obiettivo  e  del  campo  di  applicazione, 
nell’analisi  d’inventario,  nella  valutazione  degli  impatti  e  nella  fase  d’interpretazione  dei 
risultati.  In  particolare,  la  fase  di  valutazione  degli  impatti  è  stata  svolta  mediante 
l’applicazione della metodologia ReCiPe 2008, sia a livello midpoint che a livello endpoint. 
Con tale metodologia, a livello  midpoint, le categorie d’impatto analizzate sono “Climate 
change”,  “Ozone  depletion”,  “Terrestrial  acidification”,  “Freshwater  eutrophication”, 
“Marine eutrophication”, “Human toxicity”, “Photochemical oxidant formation”, “Particulate 
matter formation”, “Terrestrial ecotoxicity”, “Freshwater ecotoxicity”, “Marine ecotoxicity”, 
“Ionising  radiation”,  “Agricultural  land  occupation”,  “Urban  land  occupation”,  “Natural 
land  transformation”,  “Water  depletion”,  “Mineral  resource  depletion”,  “Fossil  fuel 
depletion”; mentre a livello di endpoint le categorie d’impatto si riducono alle seguenti tre 
aree di danno: “Damage to human health”, “Damage to ecosystem diversity”, “Damage to 
resource availability”. 
Infine, nel quinto capitolo, allo scopo di analizzare la validità dei risultati ottenuti, sono state 
effettuate  le  analisi  di  sensibilità  e  d’incertezza,  a  livello  midpoint  e  solamente  per  una 
selezione  di  categorie  d’impatto.  Tali  categorie  sono  quelle  che  dallo  studio  LCA 
comparativo,  risultano  significative,  ovvero  “Climate  change”,  Respiratory  inorganics  / 
Particulate matter, “Land use”, “Resources consumption”, nonch￩ le categorie, per le quali la 
valutazione  degli  impatti  è  ritenuta  obbligatoria  nell’ambito  del  documento  “Product 
Footprint  Category  Rules  (PFCR)  for  Intermediate  Paper  Products”,  ovvero  “Climate 
change”, “Photochemical ozone formation”, “Eutrophication” e “Acidification”. 
Si osserva che tali categorie, classificate in base a quanto definito nell’ILCD Handbook (JRC, 
2010b),  sono  state  utilizzate  solo  per  l’analisi  di  sensibilità,  la  quale  ￨  stata  effettuata 
mediante applicazione della metodologia IMPACT 2002+, mentre per l’analisi d’incertezza, 
realizzata tramite l’implementazione dell’algoritmo di Monte Carlo, presente in SimaPro, le 










Gli strumenti utilizzati per l’analisi 
del ciclo di vita 
 
Il presente capitolo è dedicato alla descrizione degli strumenti utilizzati per lo svolgimento del 
lavoro di tesi. 
In particolare, nella prima parte viene presentata, in accordo con quanto riportato nelle norme 
UNI EN ISO14040 e UNI EN ISO 14044, la metodologia necessaria per la valutazione del 
ciclo  di  vita  (Life  Cycle  Assessment,  LCA),  utilizzata  allo  scopo  di  determinare  i  carichi 
ambientali  associati  ad  un  prodotto,  processo  o  attività,  identificando  e  quantificando  i 
consumi di materia e di energia, nonch￩ le emissioni nell’ambiente. 
Si passa poi alla presentazione del software SimaPro che, in questo lavoro di tesi, è stato 
utilizzato per la creazione del modello del ciclo di vita del prodotto, nonché per la valutazione 
dei potenziali impatti ambientali. 
Successivamente sono stati descritti i due metodi utilizzati per la valutazione di tali impatti, 
ovvero IMPACT 2002+ e ReCiPe 2008 e analizzate le categorie midpoint in base a quanto 
riportato nell’ILCD Handbook, considerando le principali differenze tra le due metodologie 
impiegate. 
 
1.1  Le origini del Life Cycle Thiking e del Life Cycle Assessment 
Le  origini  dell’Environmental  Life  Cycle  Thinking,  ovvero  della  teoria  che  consiste  nel 
considerare i prodotti, nonché i processi con cui vengono realizzati, lungo tutto il ciclo di vita, 
risalgono  alla  fine  degli  anni  Sessanta,  quando  alcuni  ricercatori,  che  incominciavano  ad 
occuparsi con criteri scientifici del problema del consumo di risorse e della generazione di 
reflui nei processi industriali, capirono che l’unico metodo efficace per studiare in maniera 
completa i sistemi produttivi, da un punto di vista ambientale, era quello di esaminarne le 
prestazioni seguendo tutto il cammino percorso dalle materie prime: dalla loro estrazione fino 
al loro ritorno alla terra sotto forma di rifiuti, tenendo in considerazione anche tutti i processi 
di trasformazione e di trasporto (Baldo G., 2005). 4                                                                                                                                                             Capitolo 1 
 
 
Lo strumento che permette di rendere operativo il concetto di Life Cycle Thinking è stato 
inizialmente denominato come “cradle to grave analysis” (analisi dalla culla alla tomba) ed ￨ 
quello che sarebbe poi diventato il Life Cycle Assessment (LCA). 
Questo approccio costituiva una novità poiché nello studio, inteso a migliorare le prestazioni 
energetiche e ambientali di un sistema industriale, veniva presa in considerazione l’intera 
filiera produttiva. Infatti, fino ad allora, i miglioramenti dell’efficienza erano stati ricercati 
concentrando l’attenzione sui singoli componenti dei processi produttivi, trascurando così il 
fatto  che  mentre  da  una  parte  si  ottenevano  localmente  dei  benefici,  dall’altra  potevano 
causare dei problemi in alcuni settori del processo produttivo, nonché successivamente nel 
tempo. Il risultato finale poteva quindi essere quello di non ottenere un reale miglioramento o, 
addirittura, di peggiorare il bilancio generale. 
Inoltre, da un punto di vista generale, l’approccio LCA era completamente diverso da quello 
adottato dagli economisti che, per descrivere i processi produttivi, suddividevano l’industria 
in settori, come ad esempio quello estrattivo, tessile e delle costruzioni.  
Le prime applicazioni della teoria Life Cycle Thinking sono state sviluppate da alcune grandi 
aziende  statunitensi,  dall’Agenzia  per  la  Protezione  dell’Ambiente  Americana  (EPA, 
Environmental Protection Agency), nonché da alcuni produttori inglesi di bottiglie, allo scopo 
di fornire un supporto decisionale (Hunt e Franklin, 1996). 
Nel caso delle ricerche nordamericane, si trattava di studi chiamati REPA (Resource and 
Environmental Profile Analysis) che avevano l’obiettivo di caratterizzare il ciclo di vita di 
alcuni  materiali  impiegati  in  importanti  produzioni  industriali,  nonché  di  effettuare  un 
confronto di tali materiali nelle stesse applicazioni.  
Tra le molte ricerche REPA, prodotte nel periodo tra la fine degli anni Sessanta e l’inizio 
degli  anni  Settanta,  meritano  una  citazione  quelle  commissionate  dalla  The  Coca  Cola 
Company e dalla Mobil Chemical Company al Midwest Research Institute (USA): la prima 
effettuata per determinare le conseguenze ambientali prodotte dalla produzione dei diversi tipi 
di contenitori per bevande, in particolare, per identificare quale materiale (plastica, vetro o 
alluminio) e quale strategia d’impiego a fine vita del contenitore (a perdere o a rendere) fosse 
energeticamente ed ecologicamente migliore. Invece, la seconda mirava a stabilire se i fogli in 
polistirene, utilizzati per incartare prodotti alimentari, fossero più o meno eco-compatibili dei 
concorrenti fogli di carta. 
La metodologia REPA, oltre ad aver introdotto la valutazione degli impatti ambientali lungo 
tutto  il  ciclo  di  vita  dei  processi  considerati,  integrava  anche  la  valutazione  dell’energia 
(intesa come appartenente alla categoria delle risorse naturali), concentrando, di conseguenza, 
l’attenzione  verso  il  concetto  di  limitatezza  delle  risorse  naturali  nel  loro  complesso, 
confronto ancora oggi attuale e applicato in altre parti del mondo in molteplici settori del 




All’epoca degli studi citati, anche se  il problema delle crisi  petrolifere  non  si  era  ancora 
presentato,  si  stava  già  sviluppando  la  consapevolezza  che  lo  sfruttamento  delle  risorse 
energetiche non rinnovabili, avveniva a ritmi sempre più elevati, tanto da indurre studiosi e 
ricercatori ad affrontare temi riguardanti lo sfruttamento delle risorse e i conseguenti effetti 
sull’ambiente. 
Successivamente, gli allarmi lanciati da molti scienziati sui temi relativi agli elevati consumi 
di  risorse  non  rinnovabili  e  ai  preoccupanti  livelli  d’inquinamento,  nonch￩  la  pressione 
dell’emergente  movimento  ambientalista,  l’avvento  delle  crisi  energetiche  e  del  crescente 
problema  della  destinazione  dei  rifiuti,  hanno  dato  una  spinta  determinante  all’impegno 
comune per la messa a punto sia di metodologie, sia di strumenti che potessero correggere 
l’approccio  della  teoria  economica  classica,  portando,  verso  la  fine  degli  anni  Ottanta, 
all’affermazione del concetto di Sviluppo Sostenibile, ovvero uno “sviluppo che risponde alle 
necessità del presente, senza compromettere le capacità delle generazioni future di soddisfare 
le proprie esigenze” (WCED, 1987). 
Infatti,  è  tra  la  metà  degli  anni  Ottanta  e  i  primi  anni  Novanta  che  numerose  aziende 
cominciarono a dimostrare un reale interesse nei confronti dell'ambiente ed, in particolare, 
della problematica dei rifiuti. Si affermò quindi, nel 1988, la tecnica di Analisi di Inventario 
del  ciclo  di  vita  come  strumento  per  analizzare  i  problemi  ambientali.  Proprio  in  questo 
periodo,  numerosi  consulenti  ed  istituti  di  ricerca  europei  e  del  nord  America  hanno 
ulteriormente affinato e diffuso questo metodo. 
Nello  stesso  periodo,  in  Europa,  veniva  pubblicato  il  manuale  di  Analisi  Energetica  di 
Boustead e Hancock che, a partire dall’esperienza prima citata con i produttori inglesi di 
bottiglie, è stato in grado di fornire, per la prima volta, una descrizione di carattere operativo 
del  procedimento  analitico,  costituendo,  così,  una  delle  pietre  miliari  nella  storia  della 
metodologia dell’LCA (Bousted e Handcock,1979).  
Da quel momento, la messa a punto della metodologia LCA ha ricevuto un grande impulso in 
quanto si ￨ capito che l’approccio di tipo REPA o Analisi Energetica (EA), con le dovute 
integrazioni  e  miglioramenti,  fosse  quello  che  meglio  si  prestava  a  supportare  le  attività 
produttive nella nuova interpretazione del concetto di sviluppo. 
Il termine LCA venne coniato solo durante il Congresso SETAC (Society of Environmental 
Toxicology and Chemistry) a Smuggler Notch (Vermont, USA) del 1990, proprio per meglio 
caratterizzare l’obiettivo delle analisi fino ad allora svolte sotto il nome di REPA.  
Secondo  la  definizione  fornita  dalla  SETAC  (1993)  il  Life  Cycle  Assessment  (LCA),  o 
"Valutazione  del  Ciclo  di  Vita",  è:  “un  processo  che  permette  di  valutare  gli  impatti 
ambientali  associati  ad  un  prodotto,  processo  o  attività,  attraverso  l’identificazione  e  la 
quantificazione  dei  consumi  di  materia,  energia  e  delle  emissioni  nell’ambiente  per 
l’identificazione e la  valutazione delle opportunità per  diminuire questi impatti.  L’analisi 
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lavorazione delle materie prime, alla produzione, trasporto e distribuzione del prodotto, al 
suo uso, riuso e manutenzione, fino al riciclo e alla collocazione finale del prodotto dopo 
l’uso” (SETAC, 1993).  
Tale definizione è stata successivamente modificata dalle norme della serie ISO 14040, di cui 
si riporta una schematizzazione in Figura 1.1. Secondo tale norma, con valutazione del ciclo 
di vita (LCA) si intende una “compilazione e valutazione attraverso tutto il ciclo di vita dei 
flussi  in  entrata  ed  in  uscita,  nonché  dei  potenziali  impatti  ambientali  di  un  sistema  di 





Figura  1.1.  Ciclo  di  vita  di  un  prodotto:  flussi  in  ingresso  ed  in  uscita  e  processi 
considerate (Fonte: elaborazione personale da ISO, 2006a) 
 
Quindi  il  Life Cycle Assessment, mediante un  approccio sistematico, analizza il prodotto, 
processo o servizio, in ogni fase della sua vita, dall’estrazione e trasformazione delle materie 
prime, attraverso la produzione, il trasporto e l’utilizzo, fino al riciclo e allo smaltimento, 
permettendo,  quindi,  di  individuare  le  fasi  in  cui  si  concentrano  le  maggiori  criticità 
ambientali di un processo produttivo e le informazioni necessarie per realizzare gli interventi 




1.2  L’applicazione della metodologia LCA 
A  seguito  dello  slancio  dell’LCA  ￨  nata  la  necessità  di  una  standardizzazione  dovuta 
principalmente alla situazione di confusione data dal gran numero di metodologie, nonché 
dalla scarsa uniformità delle valutazioni, la quale era causa di risultati spesso disomogenei e 
non  confrontabili  sugli  stessi  prodotti.  A  tale  scopo,  nel  giugno  1993,  l’Organizzazione 
Internazionale per la Standardizzazione (ISO), ha istituito il Comitato Tecnico 207 con lo 
scopo  di  sviluppare  norme  e  regole  internazionali  per  la  gestione  ambientale.  Di  questo 
comitato  tecnico  fanno  parte  sei  sottocommissioni,  di  cui  la  quinta  è  dedicata  alla 
standardizzazione dell’LCA, allo scopo di evitare la presentazione di risultati parziali e di 
assicurare  l’attendibilità  dei  dati.  Le  prime  norme  ISO  sono  state  oggetto  di  successivi 
cambiamenti, l’ultimo nel 2006. Infatti, attualmente, il riferimento normativo internazionale 
per lo sviluppo degli studi LCA è rappresentato dalle seguenti norme della serie ISO 14040 
(in Italia recepite come UNI): 
  UNI  EN  ISO  14040:2006  “Gestione  ambientale  –  Valutazione  del  ciclo  di  vita  – 
Principi e quadro di riferimento”, che fornisce in un quadro generale le pratiche, le 
applicazioni e le limitazioni dell’LCA, ed ￨ destinata ad una vasta gamma di potenziali 
utenti e parti interessate, anche con una conoscenza limitata della valutazione del ciclo 
di vita; 
  UNI EN ISO 14044:2006  “Gestione ambientale – Valutazione del ciclo di vita – 
Requisiti e linee guida”, che è stata elaborata per la preparazione, la gestione e la 
revisione critica del ciclo di vita e rappresenta il principale supporto per l’applicazione 
pratica di uno studio di LCA. 
Inoltre,  al  fine  di  fornire  un  supporto  alle  norme  della  serie  UNI  EN  ISO  14040,  sono 
disponibili i due rapporti tecnici di seguito elencati: 
  ISO / TR 14047:2003 “Environmental management – Life cycle impact assessment – 
Examples of application of ISO 14042” 
  ISO  /TR  14049:  2000  “Environmental  management  –  Life  cycle  assessment  – 
Examples of application of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory 
analysis” 
È disponibile anche la specifica tecnica ISO / TS 14048:2002 “Environmental management – 
Life cycle assessment – Data documentation format”, che ha lo scopo di fornire i requisiti e la 
struttura relativa al formato dei dati, utilizzata per la documentazione e lo scambio di questi 
durante la fase di inventario, nonchè durante la valutazione del ciclo di vita stesso. 8                                                                                                                                                             Capitolo 1 
 
 
1.3  I principi delle norme della serie UNI EN ISO 14040 
I principi fondamentali, indicati nelle norme della serie UNI EN ISO 14040, per uno studio di 
valutazione del ciclo di vita sono: 
–  la prospettiva del ciclo di vita, in quanto si considera l’intero ciclo di vita di un 
prodotto; 
–  l’interesse concentrato sull’ambiente, poiché si focalizza sugli aspetti ambientali e 
sugli impatti di un sistema di prodotto, mentre, in genere, gli aspetti sociali ed 
economici non sono presi in considerazione; 
–  l’approccio relativo e l’unità funzionale, in quanto si basa su un approccio relativo 
strutturato sulla definizione di unità funzionale; 
–  l’approccio iterativo: uno studio LCA è una tecnica iterativa nella quale le singole 
fasi utilizzano i risultati di tutte le altre fasi, favorendo così la completezza e la 
coerenza dello studio; 
–  la trasparenza, che risulta necessaria, a seguito della complessità dell’LCA, al fine 
di garantire una corretta interpretazione dei risultati; 
–  la completezza, poich￩ considera tutti gli aspetti relativi all’ambiente naturale, alla 
salute umana e alle risorse; 
–  la  priorità  dell’approccio  scientifico:  in  quanto  le  decisioni  si  basano  su 
considerazioni scientifiche, preferibilmente sulle scienze naturali e qualora non sia 
possibile  si  possono  usare  altri  approcci  scientifici,  tipo  le  scienze  sociali  ed 
economiche. 
 
1.4  La struttura di un’analisi LCA 
Secondo le norme ISO della serie 14040 uno studio LCA si compone delle seguenti fasi 
(descritte nello specifico nei paragrafi a seguire): 
1.  definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione (UNI EN ISO 14044 - § 4.2); 
2.  analisi dell’inventario (UNI EN ISO 14044 - § 4.3); 
3.  valutazione degli impatti (UNI EN ISO 14044 - § 4.4); 
4.  interpretazione del ciclo di vita (UNI EN ISO 14044 - § 4.5). 










Figura 1.2. Fasi del Life Cycle Assessment (Fonte: elaborazione personale da ISO, 2006a) 
 
In particolare, lo studio sulla valutazione del ciclo di vita si propone di: 
1.  costruire un inventario di input e output; 
2.  fare una valutazione qualitativa e quantitativa di tali input e output; 
3.  identificare gli aspetti più significativi del sistema per quanto riguarda l’oggetto dello 
studio. 
La rilevanza di tale tecnica risiede principalmente nel suo approccio innovativo che consiste 
nel valutare tutte le fasi di un processo produttivo come correlate e dipendenti. 
 
1.4.1 La definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione  
Nella  fase  preliminare  dello  studio  devono  essere  definite  le  finalità  e  il  campo  di 
applicazione; in particolare, la norma UNI EN ISO 14044:2006 afferma che: “l’obiettivo e il 
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l’applicazione prevista. A causa della natura iterativa dell’LCA, è possibile che il campo di 
applicazione debba essere corretto nel corso dello studio.” 
Per quanto riguarda l’obiettivo, sempre la norma UNI EN ISO 14044:2006, afferma che: “nel 
definire  gli  obiettivi  di  un  LCA,  devono  essere  chiaramente  descritti  quali  siano 
l’applicazione prevista, le motivazioni che inducono a realizzare lo studio, il tipo di pubblico 
a cui è destinato, cioè a quali persone si intendono comunicare i dati dello studio e se i 
risultati sono destinati ad essere usati per effettuare asserzioni comparative destinate alla 
divulgazione al pubblico.”  
Anche il campo di applicazione deve essere sufficientemente ben definito al fine di assicurare 
che  l’ampiezza,  la  profondità  e  il  dettaglio  dello  studio  siano  compatibili  con  l’obiettivo 
stabilito e sufficienti per conseguirlo.  
In particolare, la norma UNI EN ISO 14044:2006 afferma che il campo di applicazione di uno 
studio LCA deve specificare chiaramente: 
a.  il sistema di prodotto allo studio. 
Il  sistema di  prodotto viene utilizzato  per modellare il ciclo di  vita di un prodotto,  è 
costituito da un insieme di unità di processo collegate una all’altra da flussi di prodotti 
intermedi, con altri sistemi di prodotto da flussi di prodotto, e con l’ambiente da flussi 
elementari. 
In particolare con flusso elementare si intende un flusso di: 
–  materia o energia che entra nel sistema allo studio, prelevato dall’ambiente senza 
alcuna preventiva trasformazione operata dall’uomo; 
–  materia o energia che esce dal sistema allo studio, scaricato nell’ambiente senza 
alcuna ulteriore trasformazione operata dall’uomo. 
Mentre  il  termine  flusso  di  prodotto  indica  i  prodotti  che  entrano  o  escono  verso  un 
sistema di prodotto esterno. 
La proprietà fondamentale che caratterizza un sistema di prodotto è la sua funzione; 
b.  le funzioni (ovvero le caratteristiche di prestazione) del sistema di prodotto, o dei sistemi 
nel caso di studi comparativi; 
c.  l’unità  funzionale,  che  secondo  la  UNI  EN  ISO  14040:2006  è  definita  come  “una 
prestazione quantificata di un sistema di prodotto da utilizzare come riferimento”. Serve 
quindi a quantificare le funzioni e a fornire un riferimento per collegare i flussi in ingresso 
ed in uscita, allo scopo di permettere una comparabilità dei risultati. 
Tale  comparabilità  può  essere  particolarmente  critica  quando  si  valutano  sistemi 
differenti, in quanto bisogna che le comparazioni siano effettuate su una base analoga; 
d.  i confini del sistema di prodotto, che stabiliscono le unità di processo che devono essere 




I fattori che determinano i confini del sistema sono: le applicazioni previste dallo studio, 
le ipotesi assunte, i criteri di esclusione, i vincoli prodotti dai dati e dai costi, il pubblico 
destinatario dei risultati. 
Particolarmente  importanti  risultano  i  seguenti  criteri  per  l’inclusione  degli  input  ed 
output: 
–  il flusso di massa: che comprende l’inclusione di tutti gli input che contribuiscono per 
più di una determinata percentuale all’input di massa del sistema di prodotto; 
–  il flusso di energia: che include nello studio gli input che contribuiscono in una data 
percentuale agli input energetici del sistema di prodotto; 
–  la  rilevanza  ambientale:  che  include  gli  input  che  contribuiscono  in  una  data 
percentuale ad ogni input ambientale identificato nel sistema di prodotto.  
Ad esempio per quanto riguarda la categoria degli ossidi di zolfo sono inclusi gli input 
che contribuiscono per più del 2% alle emissioni totali di ossido di zolfo del sistema di 
prodotto; 
e.  le procedure di allocazione 
Secondo la UNI EN ISO 14040 l’allocazione è definita come “la ripartizione dei flussi in 
ingresso  ed in  uscita  di un processo  unitario  o di  un sistema prodotto  tra  il sistema 
prodotto allo studio ed uno o diversi altri sistemi di prodotto”; 
f.  le  metodologie  di  valutazione  dell’impatto,  i  tipi  di  impatto  e  la  susseguente 
interpretazione da utilizzare; 
g.  i requisiti necessari di qualità dei dati, che devono essere specificati in quanto il livello di 
accuratezza dipende dalle finalità dello studio e dal pubblico a cui verranno presentati i 
risultati. 
I dati devono assicurare credibilità allo studio e quindi garantire: 
–  la copertura temporale, mediante la definizione dell’età desiderata dei  dati (ad 
esempio gli ultimi cinque anni) e del tempo necessario per la loro raccolta; 
–  la copertura geografica, nella quale si definisce l’area spaziale all’interno della 
quale i dati devono essere raccolti (ad esempio locale o regionale); 
–  la copertura tecnologica, specificando quali tecnologie dovranno essere applicate 
(ad esempio la migliore disponibile); 
–  la precisione, che misura la variabilità dei valori per ogni categoria; 
–  la completezza, ovvero la percentuale del flusso misurata o stimata; 
–  la rappresentatività, cioè una definizione qualitativa riguardo alla rappresentatività 
dei  dati utilizzati rispetto ai valori reali; 
–  la coerenza, cioè quanto uniformemente risulta applicata la metodologia di studio 
ai vari componenti dell’analisi; 
–  la riproducibilità cioè una valutazione qualitativa sul grado di riproduzione dei 
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–  le fonti dei dati; 
–  l’incertezza dell’informazione, come ad esempio i dati, i modelli utilizzati e le 
ipotesi effettuate; 
h.  le ipotesi; 
i.  le limitazioni, che possono essere di tipo funzionale, territoriale e temporale.  
Nelle  limitazioni  di  tipo  funzionale  vengono  specificati  lo  sviluppo  e  l’ampiezza  del 
processo  esaminato,  quali:  l’estrazione  delle  risorse  (rinnovabili  e  non  rinnovabili),  il 
trasporto  delle  materie  prime,  la  produzione  e  il  trasporto  dei  beni  intermedi 
(semilavorati), la produzione e il trasporto del prodotto finito, la vendita, il trasporto al 
consumo, il consumo, il trasporto del rifiuto, lo smaltimento e/o il riciclaggio. 
Invece per quanto riguarda i limiti territoriali è necessario stabilire il raggio di influenza 
dell’attività nei confronti del territorio interessato. 
Infine,  relativamente  ai  limiti  temporali  lo  studio  LCA  va  effettuato  analizzando  i 
possibili scenari ambientali che potranno configurarsi in futuro, poiché le emissioni di 
inquinanti subiscono trasformazioni conseguenti alle interazioni con l’atmosfera. 
Inoltre ￨ necessario stabilire il livello finale per l’analisi LCA: 
–  analisi del prodotto (gate to gate): viene considerato solo il manufatto in esame, 
non i processi secondari di produzione; 
–  analisi  tecnologica  allargata  (cradle  to  gate):  vengono  valutati  i  prodotti  e  i 
processi correlati, impiegati per la trasformazione delle materie prime nel corso 
del processo fondamentale (ecoprofilo); 
–  analisi del ciclo di vita globale (cradle to grave): comprende tutte le fasi del bene 
principale e dei suoi correlati; 
j.  il tipo di riesame critico, se è necessario e da chi verrà effettuato.  
Tale  revisione  costituisce  una  fase  obbligatoria,  dello  studio  LCA,  solo  nel  caso  di 
asserzioni comparative e ha l’obiettivo di esaminare se l’analisi ￨ stata svolta secondo gli 
standard internazionali; 
k.  il tipo e il formato di rapporto richiesto per lo studio. 
Nel  caso  di  studi  comparativi,  prima  di  interpretare  i  risultati,  deve  essere  valutata 
l’equivalenza dei sistemi posti a confronto. 
I sistemi devono essere confrontati utilizzando la  stessa unità funzionale e considerazioni 
metodologiche equivalenti, quali le prestazioni, i confini del sistema, la qualità dei dati, le 
procedure di assegnazione, le modalità sulla valutazione dei flussi in entrata ed in uscita e 
sulla  valutazione  di  impatto.  Ogni  differenza  sui  sistemi  relativa  a  questi  parametri  deve 
essere identificata e messa in evidenza. 
Nel  caso  di  affermazioni  comparative  pubblicamente  divulgate,  deve  essere  condotto  un 




1.4.2 L’analisi dell’inventario del ciclo di vita  
L’analisi  d’inventario  (Life  Cycle  Inventory  Analysis,  LCI),  è  fondamentale  in  quanto 
costituisce la base per la valutazione dell’impatto del ciclo di vita, permettendo di quantificare 
i flussi in entrata ed in uscita dai confini del sistema. Tali flussi includono l’utilizzo di risorse 
(materie prime ed energia), nonché i rilasci in aria, acqua e suolo associati al sistema. Spesso, 
tali rilasci, sono descritti mediante l’utilizzo dei seguenti parametri: 
–  la domanda biochimica di ossigeno (BOD); 
–  la domanda chimica di ossigeno (COD); 
–  i composti alogenuri organici assorbibili (AOX); 
–  il contenuto di alogenuri totali (TOX); 
–  i composti chimici organici volatili (VOC). 
Inoltre si possono raccogliere dati in relazione al rumore, alle vibrazioni, all’uso del terreno, 
alle radiazioni e all’odore. 
Quindi durante tale fase viene prodotta una lista contenente le quantità di sostanze consumate 
e rilasciate nell’ambiente e le quantità di materia ed energia utilizzate. 
Per condurre tale analisi si attua un procedimento iterativo che porta: 
1.  ad un aumento della conoscenza del sistema durante la fase di raccolta dei dati; 
2.  all’identificazione di nuovi requisiti o limitazioni riguardo ai dati; 
3.  ad un cambiamento delle procedure di raccolta dati affinché siano ancora soddisfatti 
gli obiettivi dello studio. 
La procedura semplificata da seguire per effettuare l’analisi di inventario, secondo la UNI EN 
ISO 14040, consiste nelle seguenti fasi: 
1.  la preparazione per la raccolta dei dati, che prevede la realizzazione di un diagramma 
di  flusso  dei  processi  specifici,  allo  scopo  di  rappresentare  e  descrivere 
dettagliatamente  tutte  le  unità  di  processo  da  modellare,  includendo  le  relative 
interazioni e l’elenco delle categorie di dati associate. Inoltre, viene elaborata una lista 
che specifica le unità di misura e sviluppata la descrizione delle tecniche di raccolta 
dei dati e di calcolo per ciascuna categoria; 
2.  la raccolta dei dati necessari per l’inventario per ogni unità di processo compresa nei 
confini del sistema, allo scopo di ottenere la completa conoscenza di tutte le unità. 
Tali dati si possono classificare in tre categorie: 
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–  secondari, che costuituiscono i dati di letteratura o provenienti da banche dati. 
In questo caso, nello studio, deve essere riportata la fonte, la pubblicazione, 
nonché studi precedenti; 
–  terziari, che sono ricavati da stime o coefficienti tecnici, per i quali deve essere 
indicato il metodo di calcolo; 
3.  i  procedimenti  di  calcolo:  durante  la  fase  di  analisi  dell’inventario  può  essere 
necessario considerare le procedure di allocazione, in quanto lo stesso processo può 
produrre diversi output, e può avere diverse forme di riciclo e recupero di materia. 
Quindi, affinché gli input e gli output siano assegnati correttamente ai diversi prodotti, 
è necessario definire delle procedure per allocare i flussi di materia, di energia e i 
rilasci ai differenti prodotti. 
I principi sui quali si basa l’allocazione sono: 
–  stabilire  per  quali  processi  debbano  essere  definite  e  attuate  le  tecniche  di 
allocazione; 
–  garantire il bilancio di materia e di energia (prima e dopo l’allocazione); 
–  definire la metodologia di allocazione utilizzata; 
–  se  sono  possibili  diverse  alternative  di  allocazione,  la  scelta  effettuata  va 
motivata. 
          Sempre  relativamente  all’allocazione,  esistono  diverse  regole,  che  in  ordine  di 
preferenza, risultano essere: 
a.  evitare  l’allocazione,  mediante  la  revisione  dei  confini  del  sistema,  come 
l’esclusione  delle  unità  di  processo  non  rilevanti  o  per  mancanza  di  dati, 
nonché l’inclusione di nuove unità di processo i cui input o output si siano 
dimostrati rilevanti. 
Tale fase porta quindi, o ad una divisione del sistema o ad una espansione dello 
stesso; 
b. effettuare  un’allocazione  basata  sui  principi  fisici,  la  quale  tiene  in 
considerazione le trasformazioni e le relazioni fisiche; 
c.  effettuare  un’allocazione  fondata  sul  valore  economico  dei  prodotti,  dei 
coprodotti e dei sottoprodotti. 
È  fondamentale,  nel  corso  dello  studio,  mantenere  uniformità  nello  svolgere  le 
allocazioni. 
Inoltre,  devono  essere  fatte  particolari  considerazioni  per  quanto  riguarda  i 
procedimenti di allocazione per il riutilizzo ed il riciclaggio, poiché tali processi, così 




energia, possono comportare il fatto che gli elementi in ingresso ed in uscita associati 
ai processi di estrazione e trattamento delle materie prime, nonché allo smaltimento 
finale, siano condivisi da più di un sistema di prodotti. Inoltre, le proprietà inerenti dei 
materiali, nel loro utilizzo successivo, possono cambiare. 
In  generale,  due  sono  i  procedimenti  di  allocazione  che  vengono  presi  in 
considerazione: quelli a ciclo chiuso e quelli a ciclo aperto. 
I  primi  sono  applicati  ai  sistemi  di  prodotto  a  ciclo  chiuso,  oppure  ai  sistemi  di 
prodotto a ciclo aperto dove non si hanno cambiamenti delle proprietà inerenti del 
materiale riciclato.  
Invece i secondi si applicano ai sistemi di prodotti a ciclo aperto, ovvero nei sistemi in 
cui il materiale è riciclato in altri sistemi di prodotti e subisce un cambiamento delle 
sue proprietà. 
In questo caso i criteri di allocazione presi in considerazione, nell’ordine sono basati 
sulle  proprietà  fisiche,  sul  valore  economico  ed,  infine,  sul  numero  dei  successivi 
utilizzi del materiale riciclato; 
4.  la revisione dei confini, fase che può risultare necessaria, come già detto, allo scopo di 
evitare l’allocazione. 
È  importante  notare  che  l’obiettivo  dell’analisi  d’inventario  ￨  quello  di  fornire  dei  dati 
oggettivi  da  elaborare  successivamente.  In  tale  fase,  quindi,  non  vengono  effettuate 
valutazioni sugli impatti ambientali di un prodotto o di un servizio. 
 
1.4.3 La valutazione degli impatti del ciclo di vita 
I dati ottenuti con l’analisi d’inventario costituiscono la base per la fase di valutazione degli 
impatti  (Life  Cycle  Impact  Assessment,  LCIA),  che  consiste  nella  stima  delle  ricadute 
ambientali dei prodotti, generate a seguito del consumo di risorse e dei rilasci nell’ambiente. 
In  particolare,  durante  tale  fase,  i  dati  d’inventario  vengono  associati  a  specifici  impatti; 
risulta, quindi, utile nel fornire indicazioni nella fase progettuale, di un processo o di un 
prodotto. 
Gli elementi utilizzati durante la fase di valutazione degli impatti, sono (Figura 1.3): 
1.  la classificazione; 
2.  la caratterizzazione; 
3.  la normalizzazione; 
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5.  la ponderazione. 
Ai  sensi  della  norma  UNI  EN  ISO  14040:2006,  solo  le  fasi  di  classificazione  e 
caratterizzazione sono obbligatorie. 
 
Figura 1.3. Fase di analisi degli impatti: elementi obbligatori ed opzionali (Fonte: ISO, 
2006a) 
Per lo svolgimento di tale fase bisogna, innanzitutto, selezionare le categorie d’impatto, gli 
indicatori  ed  i  modelli  che  devono  essere  in  accordo  con  gli  obiettivi  e  il  campo  di 
applicazione dello studio, accettati a livello internazionale ed identificati in modo da evitare 
doppi conteggi. 
Inoltre, gli indicatori devono risultare rilevanti dal punto di vista ambientale e, per ognuno di 
essi, il modello deve essere scientificamente e tecnologicamente valido.  
Si passa quindi alla fase di classificazione che consiste nel disporre i risultati dell’analisi 
d’inventario (quali i consumi di materia/energia e le emissioni solide, liquide e gassose) nelle 
varie categorie d’impatto, in funzione degli effetti che possono provocare sull’ambiente  a 
livello locale, regionale o globale.  
Le categorie d’impatto dipendono dal metodo di valutazione scelto tra quelli disponibili nel 
software impiegato per effettuare l’analisi. Quelle più utilizzate sono:  




–  l’impoverimento delle risorse non rinnovabili,  
–  l’effetto serra,  
–  la riduzione dello strato di ozono,  
–  la tossicità per l’uomo,  
–  l’ecotossicità terrestre,  
–  l’ecotossicità acquatica,  
–  la formazione di ossidanti per via fotochimica,  
–  l’acidificazione,  
–  l’eutrofizzazione,  
–  l’uso del suolo,  
–  l’uso dell’acqua. 
Tale  operazione  può  risultare  complicata  in  quanto  una  stessa  sostanza  può  contribuire  a 
diversi fenomeni d’impatto, provocando spesso effetti a catena di difficile interpretazione.  
Inoltre, bisogna considerare che, tale approccio, essendo di tipo generale, porta a collegare 
qualitativamente un processo produttivo con determinate categorie di impatto. Quindi, per il 
momento, gli effetti ambientali devono essere considerati solo come potenziali. 
Dopo aver terminato la classificazione dei diversi impatti causati dal processo, si passa alla 
fase di caratterizzazione, che permette di determinare in modo omogeneo e quantitativo il 
contributo delle singole emissioni.  
Quindi,  in  questa  fase,  i  risultati  dell’analisi  d’inventario  vengono  convertiti,  mediante 
l’utilizzo  di  fattori  di  caratterizzazione,  riconosciuti  a  livello  internazionale,  in  indicatori, 
aventi unità di misura comuni, che sono rappresentativi degli impatti sull’ambiente e sulla 
salute umana, permettendo quindi di esprimere quantitativamente il contributo fornito ad ogni 
categoria. 
Per  ciascuna  categoria  d’impatto  ￨  stato  realizzato  un  modello  di  quantificazione.  Ad 
esempio,  per la quantificazione dell’effetto serra, l’IPCC (International  Panel  on Climate 
Change) ha elaborato un modello per valutare il potenziale di riscaldamento globale (GWP, 
Global Warming Potential) dei gas serra espresso in chilogrammi di CO2 equivalenti.  
Questi  potenziali  sono  calcolati  per  ciascun  gas  serra  tenendo  conto  della  capacità  di 
assorbimento delle radiazioni e del tempo di permanenza in atmosfera e sono misurati come 
rapporto tra il contributo che fornisce il rilascio di 1 kg di tale sostanza all’assorbimento della 
radiazione e quello fornito dall’emissione di 1 kg di CO2. Entrambi i contributi sono valutati 
per lo stesso periodo di tempo di permanenza in atmosfera, in genere si fa riferimento a 100 
anni. 
Quindi,  il GWP è la misura basata sulla concentrazione e sul  periodo  di  esposizione del 
potenziale contributo che una sostanza arreca all’effetto serra, rispetto a quello provocato 
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Pertanto,  nella  categoria  Global  Warming  Potential,  il  fattore  di  caratterizzazione 
dell’anidride carbonica risulta essere pari ad 1, a differenza, ad esempio, del metano che è pari 
a  25.  Questo  significa  che  il  rilascio  di  1  kg  di  metano  causa  lo  stesso  impatto  sui 
cambiamenti climatici di 25 kg di anidride carbonica (IPCC, 2007).  
Successivamente, i risultati ottenuti dalle operazioni di caratterizzazione sono normalizzati, 
ovvero  vengono  elaborati  in  modo  da  poter  confrontare  il  risultato  ottenuto  per  una 
determinata categoria con un valore di riferimento, che può essere l’impatto globale, regionale 
e locale, l’impatto per abitante o lo scenario alternativo. 
Gli indicatori ottenuti sono quindi efficaci nelle operazioni di confronto tra i diversi sistemi 
produttivi.  
Tale  fase  è  opzionale  in  quanto  i  parametri  di  normalizzazione  sono  legati  a  valutazioni 
soggettive  e  opinabili  e  quindi,  spesso,  non  risulta  corretto  relazionare  l’intero  profilo 
ambientale ad un unico parametro di riferimento. 
D’altra  parte,  la  normalizzazione  ￨  utile  in  quanto  permette  una  verifica  delle  possibili 
incongruenze o errori, evidenzia l’importanza relativa dei risultati e fornisce un supporto alle 
successive fasi di aggregazione, ponderazione e interpretazione dei risultati stessi. 
Si passa poi alla fase di aggregazione che suddivide le varie categorie di impatto in settori 
omogenei, allo scopo di rendere più facile l’interpretazione dei risultati associati a particolari 
aree  di  interesse  e  di  fornire  un  supporto  alle  fasi  di  ponderazione  e  interpretazione  dei 
risultati. 
Esempi di settori di aggregazione sono rappresentati da quello delle emissioni (in aria, acqua 
e suolo), da quello dell’ambiente e dell’uomo e da quello della scala globale, regionale e 
locale. 
Infine,  nella  fase  di  ponderazione,  i  risultati  delle  categorie  d’impatto  vengono,  prima, 
moltiplicati  per  dei  fattori  peso  e,  successivamente,  addizionati  fra  di  loro  allo  scopo  di 
ottenere  un  valore  globale,  permettendo  quindi  di  assegnare  i  valori  relativi  alle  diverse 
categorie di impatto. 
Le  analisi  aggiuntive  di  qualità  dei  dati  dell’LCIA  che  si  possono  effettuare  sono  (ISO 
2006b): 
–  l’analisi di gravità, che è una procedura statistica che permette di identificare i dati 
che hanno il maggiore contributo per il risultato dell’indicatore; 
–  l’analisi di incertezza, che rappresenta una procedura che serve a determinare in che 
modo le incertezze dei dati e delle ipotesi progrediscono nei calcoli e come incidono 
sull’affidabilità dei risultati; 
–  l’analisi di sensibilità che costituisce una procedura atta a determinare in che modo le 




1.4.4 L’interpretazione e il miglioramento del ciclo di vita  
L’interpretazione dei risultati del ciclo di vita (Life Cycle Interpretation) rappresenta l’ultima 
fase del  processo  LCA  e consiste in  una tecnica sistematica che permette di  identificare, 
quantificare, controllare e valutare le informazioni e i risultati relativi all’analisi di inventario 
e alla valutazione degli impatti.  
Questa fase si articola in tre tipologie di controlli (ISO 2006b): 
–  controllo di completezza; 
–  controllo di sensibilità; 
–  controllo di coerenza. 
Con  l’analisi di  completezza  si  controlla che  le informazioni fornite durante le fasi  dello 
studio LCA siano sufficienti a giungere a conclusioni conformi con l’obiettivo e il campo di 
applicazione. Invece, con l’analisi di sensibilità si ha la possibilità di valutare l’accuratezza 
dei dati e la loro influenza sul risultato finale, mentre, con l’analisi di coerenza si verifica che 
le assunzioni fatte, i metodi e i dati siano stati applicati in modo coerente nel corso dell’intero 
studio e in conformità con la definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione. 
A questo punto, si passa quindi alle conclusioni, effettuate sulla base delle questioni poste 
nella definizione degli obiettivi e alle raccomandazioni, le quali sono basate sulle conclusioni 
fatte e devono esserne una logica conseguenza. 
Infine  vengono  elencati  i  possibili  miglioramenti  da  attuare  necessari  per  la  riduzione 
dell’impatto ambientale dei processi o dell’attività in esame, valutandoli in maniera iterativa 
con la stessa metodologia LCA.  
Le  azioni  che  saranno  intraprese,  sulla  base  delle  conclusioni,  sono  parte  di  un  processo 
decisionale che comprende aspetti tecnici, economici, sociali che vanno oltre lo studio LCA. 
 
1.5  La comunicazione dei risultati  
La comunicazione dei risultati è parte integrante di uno studio LCA e permette di presentare 
gli stessi in una forma adeguata al tipo di pubblico, includendo una trattazione sui dati, sui 
metodi e sulle ipotesi effettuate, nonché sulle conseguenti limitazioni connesse. 
In particolare, se lo studio che viene presentato a terzi consiste in una valutazione del ciclo di 
vita completo, il rapporto conclusivo dovrebbe contenere: 
–  una relazione con i risultati dell’analisi di inventario; 
–  la descrizione della qualità dei dati; 
–  le finalità delle categorie da proteggere; 
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–  i modelli di caratterizzazione impiegati; 
–  i fattori ed i meccanismi ambientali; 
–  il profilo dei risultati degli indicatori. 
 
1.6  Il riesame critico 
Il riesame critico consiste in una tecnica che permette di verificare se uno studio LCA rispetta 
i  requisisti  relativi  alla  metodologia,  ai  dati,  all’interpretazione,  nonch￩  di  valutarne  la 
coerenza con i principi della norma UNI EN ISO 14040 § 1.1.3.1 (ISO, 2006a). 
Tale fase può dare una migliore comprensione e una maggiore credibilità agli studi di LCA, 
ad esempio mediante uno stretto coinvolgimento delle parti interessate e può essere svolta o 
da parte di un esperto interno o esterno, che dovrebbe riconoscere i requisiti dell’LCA e avere 
le  adeguate  competenze  tecniche  e  specifiche,  oppure  da  parte  di  un  comitato  di  parti 
interessate composto da almeno tre membri, il cui presidente andrebbe nominato da chi ha 
commissionato lo studio. Tale presidente deve essere un esterno esperto ed indipendente e 
deve  scegliere  altri  revisori  qualificati  ed  indipendenti,  in  base  all’obiettivo,  al  campo  di 
applicazione e alle risorse economiche disponibili. 
 
1.7  I vantaggi dell’analisi del ciclo di vita 
Uno studio LCA, svolto secondo le norme della serie UNI EN ISO 14040, presenta diversi 
vantaggi, quali: 
–  evitare il trasferimento dei problemi ambientali da un settore ad un altro; 
–  permettere lo studio dell’intero sistema di prodotto senza concentrare l’attenzione su 
un singolo processo; 
–  sviluppare una valutazione sistematica delle conseguenze ambientali associate ad un 
prodotto o servizio; 
–  quantificare i rilasci in aria, in acqua e nel suolo associati ad ogni fase del ciclo di 
vita; 
–  identificare i cambianti dei problemi ambientali; 
–  valutare  gli  effetti  sull’ambiente  e  sulla  salute  umana,  conseguenti  all’utilizzo  di 
materiali, nonché ai rilasci ambientali, nei confronti delle comunità locali, regionali e 
globali; 
–  identificare gli impatti relativi ad una particolare categoria di interesse; 




–  individuare le possibilità di miglioramento delle prestazioni ambientali dei prodotti  
per i diversi stadi del ciclo di vita; 
–  quantificare gli impatti ambientali relativi alle diverse categorie di impatto; 
–  informare i responsabili delle industrie e delle organizzazioni pubbliche e private; 
–  selezionare gli indicatori di prestazione ambientale; 
–  presentare i risultati delle performance ambientali (ISO 2006a). 
Inoltre, uno studio LCA fornisce un supporto per le politiche, nonché per la certificazione 
di prodotto, fornendo indicazioni sugli effetti dei prodotti oggetto di analisi. Infine guida 
lo sviluppo di prodotti e processi e fornisce informazioni per aiutare i decisori nel loro 
compito. 
 
1.8  I limiti dell’analisi del ciclo di vita 
Uno studio LCA è caratterizzato anche da alcuni limiti. Esso, infatti, non si adatta a tutti i 
casi,  in  quanto  non  è utilizzabile in  indagini che trattano  gli aspetti  tecnici, economici  o 
sociali di un prodotto o di un servizio dal momento che le informazioni non hanno legami con 
le prestazioni dei prodotti in termini di qualità ed economicità (ISO 2006a). 
Un altro aspetto critico è rappresentato dalla necessità di usare banche dati nel caso in cui, tali 
dati, non siano disponibili o sufficientemente accurati.  
Altri limiti che uno studio LCA può presentare sono: 
–  un’analisi complessa a causa delle numerose variabili considerate; 
–  la qualità dei risultati fortemente dipendente dalla qualità dei dati in input, nel caso in 
cui siano presentati come valori medi o aggregati; 
–  la mancanza di indicazioni sugli impatti locali e quindi l’impossibilità di realizzare 
uno studio completo sulla valutazione locale dei rischi; 
–  la necessità di interpretare e discutere i risultati finali, con la conseguente possibilità di 
molteplici interpretazioni; 
–  la necessità di compiere scelte ed assunzioni di natura soggettiva, tra cui i confini del 
sistema, le sorgenti dei dati e le categorie d’impatto; 
–  la mancanza di metodi univoci e quindi la possibilità di utilizzo di diversi software di 
calcolo; 
–  l’impiego di modelli per la valutazione d’impatto, che presentano dei limiti dovuti alle 
assunzioni fatte e che non sono adatti a qualsiasi impatto ambientale; 
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–  la  possibilità  di  avere  ampi  margini  di  soggettività  con  un  inevitabile  ricorso  a 
compromessi nella fase decisionale; 
–  l’esigenza di impiegare strategie e metodi quanto più possibile coerenti e di ampia 
estensione; 
–  i limiti sulla validità dei risultati nel tempo, in base al tipo di prodotto o servizio 
analizzato e al campo di applicazione (approccio di tipo stazionario); 
–  i costi, in termini di risorse e di tempo, per la realizzazione di uno studio LCA. 
Infine,  si  sottolinea  che  uno  studio  LCA  non  determina  in  assoluto  quale  sia  il  prodotto 
migliore,  ma  fornisce  solamente  informazioni  che  possono  essere  utilizzate  per  prendere 
decisioni in modo maggiormente consapevole. 
 
1.9  ILCD Handbook 
Una delle iniziative a livello europeo per la diffusione del Life Cycle Assessment risulta essere 
la Piattaforma Europea sulla Valutazione del Ciclo di Vita (European Platform on Life Cycle 
Assessment)  che  ￨  un  progetto  coordinato  e  supportato  dall’Istituto  per  l’Ambiente  e  la 
Sostenibilità (Institute for Environmental and Sustainability, IES), facente parte del Centro 
Comune  di  Ricerca,  (Joint  Research  Center,  JRC),  in  collaborazione  con  il  Direttorato 
Generale Ambiente (Environmental Directorate General - DG). Tale progetto nasce nel 2005 
principalmente allo scopo di migliorare la credibilità e il consenso degli studi basati sulla 
metodologia LCA, nonché di mettere a disposizione, degli interessati, dati di riferimento e 
metodi validi per la realizzazione degli studi di LCA e provvedere alla riduzione dei costi 
degli stessi. 
Il  progetto  sta  sostenendo  la  realizzazione  di  strategie  tematiche  sulla  prevenzione  ed  il 
riciclaggio  dei  rifiuti,  sull’uso  sostenibile  delle  risorse  naturali,  sulla  politica  integrata  di 
prodotto e sulla preparazione del piano d’azione sulla produzione e sullo sviluppo sostenibili. 
In particolare, gli obiettivi della  European Platform on Life Cycle Assessment  prevedono: 
–  la  standardizzazione  dei  dati  per  la  metodologia  LCA  conseguita  attraverso  la 
creazione di un inventario, tramite il contributo di varie associazioni europee, che si 
occupano di materiali, fonti di energia, del trasporto e della gestione dei rifiuti, con 
particolare attenzione alla qualità, consistenza ed applicabilità dei dati; 
–  l’elaborazione di un manuale dei documenti tecnici di guida per l’LCA costruiti sulla 




–  l’istituzione di un centro di informazioni sull’LCA, ovvero di un sito internet (http:// 
www.ca.jrc.ec.europa.eu/lcainfohub)  che  riporta  il  sistema  europeo  dei  dati  di 
riferimento, il manuale, l’indice completo degli strumenti e il database sull’LCA. 
In relazione al secondo punto ￨ stato pubblicato nel 2010 l’ILCD Handbook (International 
Reference  Life  Cycle  Data  System  Handbook),  che  rappresenta  un  manuale  basato  sulle  
norme ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006 e che consiste in un insieme di linee guida tecniche 
utilizzate per sviluppare studi di valutazione del ciclo di vita che siano coerenti, robusti ed 
affidabili.  In  particolare,  per  la  fase  di  valutazione  degli  impatti  sono  stati  sviluppati  tre 
documenti con lo scopo di fornire delle raccomandazioni specifiche e di individuare sia le 
migliori prassi, sia i punti critici che necessitano di ulteriori ricerche (JRC, 2010). 
 
1.10   Il codice di calcolo 
Uno studio LCA si avvale di appositi software necessari per la creazione del modello del ciclo 
di vita del prodotto, nonché per la valutazione dei potenziali impatti ambientali. 
Tali software devono essere conformi alle norme della serie ISO 14040, trasparenti, basati su 
calcoli  matriciali  ed, inoltre, contengono diversi  metodi  utilizzati per la valutazione degli 
impatti. 
In particolare, nel presente lavoro di tesi è stato usato il software SimaPro versione 7.3.2, 
mentre i due metodi utilizzati per la valutazione degli impatti sono ReCiPe 2008 e Impact 
2002+. 
 
1.10.1 Il software SimaPro 
Il software Sima Pro, prodotto dalla società olandese PRé (Product Ecology Consultant) é 
utilizzato in oltre 80 Paesi e permette di raccogliere, monitorare, analizzare le prestazioni 
ambientali  di  prodotti  e  servizi,  esaminando  cicli  di  vita  anche  complessi,  secondo  le 
raccomandazioni delle norme della serie ISO 14040 (http://www.pre.nl/simapro/). 
L’impiego del software prevede diverse fasi necessarie all’implementazione dello studio del 
ciclo di vita del prodotto. Innanzitutto è possibile inserire lo scopo, il campo di applicazione, 
le motivazioni e la committenza dello studio, per poi passare alla scelta e all’impostazione dei 
requisiti di qualità dei dati, in termini temporali, geografici e tecnologici. 
Si procede, quindi, con l’inserimento dei dati dell’inventario, ovvero di tutti i dati che si 
hanno in ingresso ed in uscita dal sistema in esame, portando quindi alla modellazione di tale 
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L’approccio seguito ￨ di tipo “bottom-up”, si inizia, infatti, con il definire i processes che 
fissano i dati relativi ai materiali in ingresso ed in uscita, per poi passare alla determinazione 
delle assemblies che contengono i processes, definiti precedentemente, e poi del ciclo di vita. 
 
Per quanto riguarda l’inserimento dei dati relativi ai flussi in ingresso ed in uscita, il software 
è dotato di  database, nei  quali le informazioni vengono classificate in base  alle seguenti 
categorie: 
1.  materiali, che comprendono diverse sottocategorie, tra cui le sostanze chimiche, la 
carta, la plastica ed il legno; 
2.  energia,  che  viene  definita  in  base  alla  fonte  e  al  mix  energetico  del  Paese  di 
riferimento; 
3.  trasporti, che includono quelli di tipo stradale, ferroviario, marittimo e aereo, con i 
relativi mezzi di trasporto utilizzabili; 
4.  processi, nei quali sono presenti le lavorazioni tipiche; 
5.  uso; 
6.  scenario di fine vita nel quale vengono descritti i flussi dei rifiuti che caratterizzano il 
sistema; 
7.  trattamento  di  fine  vita,  nel  quale  vengono  considerate  le  diverse  possibilità  di 
trattamento dei rifiuti, tra cui la discarica, l’incenerimento ed il riciclo. 
 
Invece  relativamente  alla  fase  di  valutazione  degli  impatti,  il  codice  di  calcolo  SimaPro 
contiene  diversi  metodi,  quali:  ReCiPe  2008,  Eco-indicator  99,  USEtox,  IPCC  2007, 
IMPACT  2002+,  CML-IA,  Traci  2,  BEES,  Ecological  Footprint,  EDIP  2003,  Ecological 
scarcity 2006, EPS 2000, Greenhouse Gas Protocol (http://www.pre.nl/simapro/). 
Tale  software  presenta,  inoltre,  le  seguenti  caratteristiche  principali 
(http://www.pre.nl/simapro/): 
–  è molto flessibile in quanto permette di inserire nuovi processi, materiali e metodi di 
analisi degli impatti ambientali, di modificare o completare quelli già esistenti e di 
adattarli al caso studio, con la conseguente possibilità di ampliare i confini qualora lo 
si ritenga necessario o nel caso si abbiano le informazioni adeguate; 
–  ha un’interfaccia intuitiva e in accordo con la normativa UNI EN ISO 14040; 
–  mette a disposizione un certo numero di banche dati nazionali basate su statistiche di 
tipo economico ed ambientale; 
–  permette  di  modellare  i  vari  parametri,  mediante  analisi  di  sensibilità,  analisi  di 
incertezza, la definizione di relazioni non lineari tra i parametri, la valutazione degli 
scenari alternativi per i prodotti in esame; 
–  l’analisi di incertezza viene effettuata tramite il metodo di Monte Carlo; 




–  permette un’analisi interattiva dei risultati, con la possibilità di arrivare velocemente 
alle loro origini; 
–  ￨ possibile usare l’albero di processo per individuare eventuali punti critici; 
–  i risultati, che sono disponibili in grafici o tabelle, possono essere filtrati e  presentati 
in maniera personalizzata, scegliendo come raggrupparli ed esporli.  
 
1.10.2 Le banche dati 
Il software SimaPro contiene diverse banche dati che permettono di scegliere il processo o il 
materiale più adatto allo studio. In particolare le banche dati presenti sono: ecoinvent v.2, US 
LCI, ELCD, US Input Output, EU and Danish Input Output, LCA Food, Industry data v.2 
(http://www.pre.nl/simapro/). 
In  questo  studio,  la  banca  dati  principalmente  utilizzata  è  Ecoinvent  (versione  2.2),  che 
rappresenta una delle banche dati internazionali più complete in quanto contiene oltre 4000 
set  di  dati  nei  settori  dell’agricoltura,  dell’energia,  dei  trasporti,  dei  biocombustibili  e 
biomateriali, dei prodotti chimici, dei materiali da costruzione, dei materiali da imballaggio, 
dei  metalli  di  base  e  preziosi,  della  lavorazione  dei  metalli,  della  tecnologia  delle 
comunicazioni  e  dell’informazione,  dell’elettronica,  nonch￩  del  trattamento  dei  rifiuti 
(http://www.pre.nl/simapro/).  
1.11 I metodi di valutazione degli impatti 
Per il presente lavoro, sono stati utilizzati i metodi  di valutazione degli impatti  IMPACT 
2002+ e ReCiPe 2008, i quali sono basati sullo stesso concetto comune, nato a seguito di un 
convegno tenutosi a Brighton nel 2000, il quale aveva come obiettivo quello di identificare i 
lati positivi e negativi dei metodi midpoint ed endpoint, nonché di definire un metodo nel 
quale fossero utilizzati sia gli indicatori di midpoint, sia quelli di endpoint. 
Infatti, fino ad allora, esistevano, due tipologie di metodologie usate nella valutazione degli 
impatti: quelle che convertivano l’estrazione delle risorse naturali e le emissioni di sostanze 
pericolose  in  indicatori  di  categoria  a  livello  midpoint  (come  “Acidification”,  “Climate 
change”,  “Ecotoxicity”)  e  quelli  che  impiegavano  gli  indicatori  di  categoria  di  impatto  a 
livello endpoint (quali “Damage to human health” e “damage to ecosystem quality”). 
In particolare, nel modello midpoint, l’impatto viene descritto utilizzando un indicatore posto 
in un punto all’interno del meccanismo ambientale, a differenza del modello endpoint, nel 
quale viene considerato l’intero meccanismo ambientale. 
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1.11.1 La metodologia di valutazione degli impatti IMPACT 2002+ 
Il  metodo  Impact  2002+  (IMPact  Assessment  of  Chemical  Toxicants)  è  un  metodo  di 
valutazione  utilizzato  per  stimare  i  rischi  tossicologici  cumulativi  e  i  potenziali  impatti 
associati alle emissioni ambientali. 
Tale  metodo  ￨  stato  pubblicato  nel  2005  dall’Università  svizzera  EPFL  (Swiss  Federal 
Institute of Tecnology Lausanne) e, come già detto, è il risultato della combinazione delle 
metodologie basate sia sull’approccio midpoint (ovvero che fa riferimento alle categorie di 
impatto), sia su quello endpoint (e cioè basato sulle categorie di danno) (Jolliet et al., 2005). 
Nell’IMPACT 2002+ le valutazioni vengono fatte principalmente a livello di midpoint e a 
livello  di  danno  normalizzato.  Nel  primo  caso,  si  ottengono  per  mezzo  del  fattore  di 
caratterizzazione midpoint e sono espresse in kg equivalenti della sostanza di riferimento, 
mentre nel secondo caso sono calcolate tramite il fattore di danno normalizzato ed espresse in 
“points”, che corrispondono a “pers·yr” e che rappresentano l’impatto medio causato, su una 
specifica categoria, da un individuo nell’arco di un anno in riferimento alla zona europea. 
Inoltre, tramite un opportuno fattore, è possibile stimare anche il punteggio di danno non 
normalizzato, esprimendolo in DALY, PDF·m
2·yr, kgeq-CO2 o MJ. 
Mentre da un lato i fattori di caratterizzazione midpoint mostrano un’incertezza più bassa, se 
comparati con i fattori di danno, dall’altra i punteggi di danno possono essere sommati e 
confrontati entro una stessa categoria (di danno), permettendo di valutare gli impatti globali. 
Nella  struttura  generale  dell’IMPACT  2002+,  descritta  in  Figura  1.4,  tutti  i  risultati 
dell’analisi  d’inventario  sono  collegati  tramite  14  categorie  di  impatto  midpoint  (che 
diventano  15  se  si  considera  che  la  categoria  “Human  Toxicity”  sia  suddivisa  in 
“Carcinogenic” e “Non-carcinogenic”) a 4 categorie di danno (Jolliet et al., 2005), quali:  
-  “Human healt”, espressa in DALY (Disability-Adjusted Life Years), ovvero in anni di 
invalidità; 
-  “Ecosystem  quality”,  espressa  in  PDF·m
2·yr,  (Potentially  Disappeared  Fraction  of 
species  per  m
2  per  year)  che  rappresenta  la  frazione  di  specie  potenzialmente 
scomparsa su un m
2 di superficie nell’arco di un anno; 
-  “Climate change”, rappresentata in kgeq-CO2; 
-  “Resources”, espressa in MJ. 
Sempre nella Figura 1.4, le frecce con tratto continuo stanno ad indicare che è presente un 
impatto  considerevole,  quantitativamente  modellato;  mentre  quelle  tratteggiate  stanno  ad 
indicare che si ipotizza l’esistenza dell’impatto, ma, che a causa delle scarse conoscenze, non 
si riesce a modellarlo da un punto di vista quantitativo. 





Figura 1.4. Schema delle categorie d’impatto (midpoint) e delle categorie di danno (endpoint) del 
metodo IMPACT 2002+. Le frecce tratteggiate indicano i meccanismi ambientali che collegano le 
categorie  d’impatto  alle  categorie  di  danno  di  cui  si  assume  l’esistenza,  ma  che  non  vengono 
modellati in maniera quantitativa a causa di conoscenze scientifiche incomplete. (Fonte: Jolliet et al., 
2005) 
Nella  metodologia  IMPACT  2002+  sono  stati  sviluppati  nuovi  metodi  e  concetti  per  la 
valutazione comparativa delle categorie “Human toxicity” ed “Ecotoxicity”, mentre per le 
altre categorie i metodi sono stati trasferiti o adattati principalmente dai metodi Eco-indicator 
99 (Goedkoop e Spriensma, 2000) e CML 2002 (Guinée et al. 2002), dagli elenchi IPCC 
(IPCC, 2007) e USEPA ODP (EPA) e dal database Ecoinvent (Humbert et al. 2003). 
La metodologia IMPACT 2002+, in accordo con la norma UNI EN ISO 14040, prevede che 
la  struttura  base  per  la  valutazione  degli  impatti  comprenda  le  fasi  di  caratterizzazione, 
normalizzazione, aggregazione e ponderazione. Le prime due sono descritte nel paragrafo 
successivo,  mentre  per  quanto  riguarda  l’aggregazione,  nel  caso  in  cui  sia  necessaria,  è 
possibile utilizzare dei fattori peso personali oppure quello di default, che risulta essere pari 
ad uno.  
Infine, relativamente alla ponderazione gli autori sottolineano che, in accordo con le norme 
ISO, tale fase non è utilizzabile per asserzioni comparative.  
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1.11.1.1 La caratterizzazione e la normalizzazione secondo il metodo IMPACT 2002+ 
Relativamente alla fase di caratterizzazione, il metodo IMPACT 2002+, prevede che i flussi 
elementari  delle  sostanze  emesse  vengono  inizialmente  moltiplicati  per  il  fattore  di 
caratterizzazione di midpoint (CFm), ottenendo quindi il “midpoint score”: 
 
Midpoint score (SM) = Σ (emissionsi·CF
m
i)                                                                           (1.1) 
 
dove: 
emissionsi = è la quantità di sostanza i emessa; 
CF
m
i = è il fattore di caratterizzazione di midpoint relativo alla sostanza i, espresso in kgeq-
sostanzaX/kgemessi; 
 
Si procede quindi con il calcolo del “Damage score” (SD), che può avvenire partendo dal 
“midpoint  score”  (SM)  tramite  moltiplicazione  con  il  fattore  di  danno  della  sostanza  di 
riferimento  relativo  alla  categoria  di  midpoint  considerata  (DF
dm
refsub),  i  cui  valori  sono 
riportati nella Tabella 1.1.  
 
Damage score (SD) = SM· DF
dm
refsub                                                                                      (1.2) 
                                                    
Il “Damage score” può anche essere ottenuto partendo dalla quantità di sostanza emessa e 





Damage score (SD) = Σ (emissionsi· DF
dm
i )                                                                         (1.3) 
 
A questo punto, ￨ possibile normalizzare il “Damage score” (SD), dividendolo per il fattore di 
normalizzazione relativo alle categorie di danno considerate (NF
d), i cui valori sono riportati 
nella Tabella 1.2.  
 
Normalized Damage score (SND) = SD/ NF
d                                                                          (1.4) 
 
Il Normalized Damage score (SND), si può anche ottenere tramite moltiplicazione tra i flussi 
elementari delle sostanze emesse e il fattore di danno normalizzato (DF
n). 
 
Normalized Damage score (SND) = Σ (emissionsi·DF
dm
i)                                                     (1.5) 
 




La struttura base di  questo  procedimento  è riassunta in  Figura 1.5;  la  freccia tratteggiata 




Figura 1.5 Struttura base per la valutazione degli impatti secondo la metodologia IMPACT 
2002+. Fonte: Jolliet et al, 2005. 
 
dove: 
LCI = flussi generali espressi in kg, ma possono anche essere espressi in Bq, m
2·yr o MJ 
CFm = fattore di caratterizzazione midpoint (kgeq-sostanzaX/kgemessi) 
DF
dm = fattore di danno per le categorie midpoint considerate (“danno”/kgemessi) 
DF
dm
refsub = fattore di danno della sostanza di riferimento considerata per la categoria midpoint 
considerata (“danno”/kg_sostanza di riferimento)  
DF
n = fattore di danno normalizzato (punti/kgemessi) 
NF
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Tabella 1.1. Fattori d di danno delle varie sostanze di riferimento (DF
dm
refsub) 
utilizzati nella metodologia IMPACT 2002+. (Fonte: elaborazione personale 




Fattori di danno per la sostanza 





Unità di misura 
Versione 1.0 e 
1.1 
Versione 2.0 e 
2.1 
Human  toxicity  (carcinogens  +  non-
carcinogens) 




Respiratory (inorganics)  7.00E-4  7.0E-4  DALY/kgeq PM2.5 into air 
Ionizing radiations  2.10E-10  2.10E-10  DALY/Bqeq  carbon-14  into 
air 
Ozone  layer  depletion  photochemical 
oxidation  (=  respiratory  (organics)  for 
human healt) 
1.05E-3  1.05E-3  DALY/kgeq CFC-11 into air 
Photochemical  oxidation  (=respiratory 
(organics) for human healt) 
2.13E-6  2.13E-6  DALY/kgeq ethylene into air 
Acquatic ecotoxicity  8.86E-5  5.02E-5  PDF·m
2·yr/kgeq  triethylene 
glicol into water 








2·yr/kgeq  triethylene 
glicol into soil 
Terrestrial acidification / nitrification  1.04   1.04  PDF·m
2·yr/kgeq SO2 into air 
Acquatic acidification   n/a  n/a  PDF·m
2·yr/kgeq SO2 into air 
Acquatic eutrophication  n/a  n/a  PDF·m
2·yr/kgeq  PO4
3-  into 
water 
Land occupation  1.09  1.09  PDF·m
2·yr/m
2
eq  organic 
arable land·year 
Global warming  1  1  kgeq CO2 into air/ kgeq CO2 
into air 
Non-renewable energy  45.6  45.8  MJ  total  primary  non-
renewable  energy/kgeq 
crude oil (860 kg/m
3) 











Tabella  1.2.  Fattori  di  normalizzazione  (NF
d)  per  le  quattro  categorie  di 
danno relative all’Europa occidentale utilizzati nella metodologia IMPACT 
2002+. (Fonte: elaborazione personale da Jolliet et al., 2005) 
Categorie di 
danno 




Unità di misura 
Versione 1.0 e 1.1  Versione 2.0  Versione 2.1 
Human Healt  0.0077  0.0068 *  0.0071 *  DALY/point 
Ecosystem Quality  4650  13700 *  13700  PDF·m
2·yr/point 
Climate Change  9950  9950  9950  kgeq-CO2into 
air/point 
Resources  152000  152000  152000  MJ/point 
 
 
Di seguito (nella Tabella 1.3) si riassumono le categorie d’impatto midpoint con le sostanze di 
riferimento; inoltre, si specifica come tali categorie siano raggruppate in quelle di danno con 
le relative unità di misura. Le caselle contrassegnate dall’asterisco (*) stanno ad indicare che 
gli studi  sono  ancora in fase di  sviluppo,  mentre nella prima  colonna, tra parentesi  sono 
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Tabella 1.3. Elenco dei risultati dell’LCI che costituiscono le principali fonti 
per le categorie d’impatto midpoint, con le relative sostanze di riferimento. 
Inoltre  si  riporta  il  raggruppamento  di  tali  categorie  in  quelle  di  danno. 
(IMPACT  2002+  versione  2.0  e  2.1).  (Fonte:  elaborazione  personale  da 
Jolliet et al., 2005) 
















(Pennington  et  al. 
2005a, 2005b) 







DALY  Point 




kgeq PM2.5 into air  Human 
health 
25  (Goedkoop  e 
Spriensma, 2002) 




95  (http:// 
www.epa.gov/ozone/
ods.html)  and 
(Goedkoop  e 
Spriensma, 2002) 
Ozone  layer 
depletion 
kgeq CFC-11 into air  Human 
health 



















5  (Goedkoop  e 
Spriensma, 2002) 
Terrestrial 
acidification  / 
nitrification 
kgeq SO2 into air  Ecosystem 
quality 




kgeq SO2 into air  Ecosystem 
quality 
n/a *  n/a * 





3- into water  Ecosystem 
quality 
n/a *  n/a * 
15  (Goedkoop  e 
Spriensma, 2002) 
Land occupation  m
2



















MJ total primary non-
renewable 
energy/kgeq  crude  oil 
(860 kg/m
3) 
Resources  MJ  Point 
20  (Goedkoop  e 
Spriensma, 2002) 
Mineral extraction  MJ  additional 




Le  categorie  midpoint,  possono  essere  rappresentate  in  unità  assolute,  ovvero  in  kg 
equivalenti della sostanza di riferimento (kgeq-substance) oppure in unità relative e quindi 




della seconda, i risultati tra le diverse categorie midpoint non possono essere comparati perché 
sono utilizzate unità diverse.  
Invece, relativamente alla rappresentazione del danno normalizzato, si analizzano le rispettive 
quote  d’impatto  per  tutta  la  categoria  di  danno  considerata.  Anche  in  questo  caso  sono 
possibili due rappresentazioni, le quali utilizzano entrambe i “points”: la prima, più diretta, 
mostra le quattro categorie di danno normalizzate, mentre la seconda mostra tutte le categorie 
midpoint sullo stesso grafico normalizzato. 
Infine, per quanto concerne la ponderazione, gli autori suggeriscono di non effettuare tale fase 
sulle differenti categorie midpoint.  
 
1.11.2 La metodologia di valutazione degli impatti ReCiPe 2008 
La metodologia ReCiPe è stata sviluppata nel 2008 nei Paesi Bassi, da un gruppo di lavoro 
composto da RIVM (National Institute for Public Health and the Environment), da CML, 
dalla  società  olandese  PRé  Consultants  (Product  Ecology  Consultants),  dalla  Radboud 
University Nijmegen, e dalla CE Delft (Goedkoop et al., 2009). Tale metodo di valutazione 
degli impatti si basa sulle metodologie Eco-Indicator 99 e CML, le quali sono ampiamente 
accettate anche se basate su approcci differenti: il metodo CML usa l’approccio midpoint, 
mentre l’Eco-Indicator 99 usa l’approccio endpoint. 
Nello  specifico,  a  livello  di  midpoint,  la  metodologia  ReCiPe  2008  prevede  le  seguenti 
diciotto categorie d’impatto: 
1.  climate change (CC); 
2.  ozone depletion (OD); 
3.  terrestrial acidification (TA); 
4.  freshwater eutrophication (FE); 
5.  marine eutrophication (ME); 
6.  human toxicity (HT); 
7.  photochemical oxidant formation (POF); 
8.  particulate matter formation (PMF); 
9.  terrestrial ecotoxicity (TET); 
10. freshwater ecotoxicity (FET); 
11. marine ecotoxicity (MET); 
12. ionising radiation (IR); 
13. agricultural land occupation (ALO); 
14. urban land occupation (ULO); 
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16. water depletion (WD); 
17. mineral resource depletion (MRD); 
18. fossil fuel depletion (FD). 
Queste categorie d’impatto midpoint, sono poi ulteriormente convertite ed aggregate, a livello 
di endpoint, nelle seguenti tre categorie: 
1.  damage to human health (HH); 
2.  damage to ecosystem diversity (ED); 
3.  damage to resource availability (RA). 
Nella  Figura  1.6,  partendo  dai  dati  d’inventario,  sono  rappresentate,  con  i  relativi 





Figura 1.6. Relazione tra i dati della fase d’inventario (LCI), gli indicatori midpoint e gli 
indicatori endpoint nel modello ReCiPe 2008. (Fonte: Goedkoop et al., 2009) 
Dalla Figura 1.6 si osserva che le categorie midpoint “Occupied Area”, “Transformed area”, 




In modo simile al metodo Eco-Indicator 99, le fonti d’incertezza, nonch￩ le assunzioni fatte, 
sono state raggruppate secondo il modello “Cultural Theory” di Thompson Ellis (1990), il 
quale prevede tre differenti prospettive: 
1.  individualista  (I),  basata  su  un  orizzonte  temporale  di  breve  termine  e  su  impatti 
ambientali certi; 
2.  gerarchica (H), che è a lungo termine. Le sostanze dannose sono incluse solo se i loro 
effetti sono valutabili e nel caso in cui si adotti un comportamento corretto, i danni 
possono essere considerati evitabili. Inoltre, si ritiene che i combustibili fossili non 
siano facilmente sostituibili.  
Questa è la prospettiva maggiormente accettata ed è quella che viene utilizzata di 
default dal metodo; 
3.  egualitaria (E): è la più cautelativa dal momento che considera un orizzonte temporale 
a lunghissimo termine e anche gli impatti ambientali che non sono stati totalmente 
dimostrati, ma per i quali esistono solo degli indizi. In questo caso si considera che i 
combustibili fossili non possano mai essere sostituiti. 
 
Nella Tabella 1.4 sono elencate le assunzioni delle tre prospettive per il passaggio dai risultati 
d’inventario agli indicatori midpoint (che corrisponde al meccanismo 1 di Figura 1.6), nonché 
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Tabella  1.4.  Metodologia  ReCiPe  2008:  visione  delle  tre  differenti 
prospettive per il meccanismo 1 di Figura 1.6, il quale, partendo dai dati 
d’inventario, arriva agli indicatori midpoint  (Fonte: elaborazione personale 
da Goedkoop et al., 2009) 
Categorie midpoint 
 
Orizzonti temporali in base alle diverse prospettive 
Individualista (I)  Gerarchica (H)  Egualitaria (E) 
Climate change  20 anni  100 anni  500 anni 
Ozone depletion  -  -  - 
Terrestrial acidification  20 anni  100 anni  500 anni 
Freshwater eutrophication  -  -  - 
Marine eutrophication  -  -  - 
Human toxicity  100 anni 
- Sostanze organiche: tutte 
le vie di esposizione; 
- metalli: sono considerati 
solo per l’acqua potabile e 
l’aria; 
- chimici cancerogeni: solo 
quelli  con  TD50, 
classificati come 1, 2A, 2B  
Infinito 
-  Tutte  le  vie  di 
esposizione  per  tutti  i 
chimici; 
-  tutti  i  cimici 
cancerogeni con TD50 
Infinito 
Tutte  le  vie  di 
esposizione per tutti i 
chimici; 
-  tutti  i  cimici 
cancerogeni con TD50 
Photochemical oxidant 
formation 
-  -  - 
Particulate matter formation  -  -  - 
Terrestrial ecotoxicity  Orizz. temp.:100 anni  Orizz. temp: infinito  Orizz. temp: infinito 
Freshwater ecotoxicity  Orizz. temp.:100 anni  Orizz. temp: infinito  Orizz. temp: infinito 
Marine ecotoxicity  Orizz. temp.:100 anni  
-  mare  +  oceano  per  le 
sostanze organiche e per i 
metalli non essenziali; 
- per i metalli essenziali è 
considerato  solo  il  mare, 
mentre l’oceano ￨ escluso  
Orizz. temp: infinito  
-  mare  +  oceano  per 
tutti i chimici 
 
Orizz. temp: infinito  
-  mare  +  oceano  per 
tutti i chimici 
 




Agricultural land occupation  -  -  - 
Urban land occupation  -  -  - 
Natural land transformation  -  -  - 
Water depletion  -  -  - 
Mineral resource depletion  -  -  - 
Fossil fuel depletion  -  -  - 
 




Tabella  1.5.  Metodologia  ReCiPe  2008:  visione  delle  tre  differenti 
prospettive per il meccanismo ambientale 2 relativo alla Figura 1.6, il quale 
correla il livello di midpoint con quello di endpoint (Fonte:  elaborazione 




Individualista (I)  Gerarchica (H)  Egualitaria (E) 
Climate change  Adattamento completo: 
-  nessun  rischio 
cardiovascolare: 
- no malnutrizione; 
-  basso  rischio  relativo 
per le catastrofi naturali. 
 
Si assume  che ci sia la 
dispersione delle specie 
Adattamento medio: 
significa  che  si  ha  un 





Si  assume  che  ci  sia  la 
dispersione 
Nessun adattamento:  
-  elevati  rischi 
cardiovascolari; 
-  elevati  rischi  per  la 
malnutrizione; 
-  elevati  rischi  per  le 
catastrofi naturali. 
Si assume che non ci sia 
la dispersione 
Ozone depletion  -  -  - 
Terrestrial acidification  Orizz. temp.:20 anni  Orizz. temp.:100 anni  Orizz. temp.:500 anni 
Freshwater 
eutrophication 
NA  NA  NA 
Human toxicity       
Photochemical oxidant 
formation 
-  -  - 
Particulate matter 
formation 
-  -  - 
Terrestrial ecotoxicity       
Freshwater ecotoxicity       
Marine ecotoxicity       
Ionising radiation  -   -  - 
Land occupation  Sono  considerati  gli 
effetti  positivi 
determinati 
dall’espansione  della 
terra 
E’ considerato il problema 
della frammentazione 
Non  ci  sono  effetti 
positivi  relativi 
all’espansione  della  terra 
considerata 
Land transformation  Tempo  di  ripristino 
massimo è di 100 anni 
Tempo medio di ripristino  Tempi  di  ripristino 
massimi 
Water depletion  NA  NA  NA 
Mineral resource 
depletion 
-  -  - 
Fossil fuel depletion  Orizz. temp.: 2030  Orizz. temp.: 
- per il carbone: 2030  




- per il carbone: 2030  
-  per  tutti  gli  altri 
combustibili  fossili: 
2030-2080 
 
Analogamente alla metodologia IMPACT 2002+, anche ReCiPe 2008 si sviluppa secondo le 
fasi di caratterizzazione, normalizzazione, aggregazione e  pesatura. 
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1.11.2.1 La caratterizzazione e la normalizzazione secondo la metodologia ReCiPe 
2008 
Per quanto riguarda la caratterizzazione, a livello midpoint viene determinata attraverso la 
seguente formula: 
 
Im = Σi (Qmi·mi)                                                                                                                      (1.6) 
 
dove: 
Im = rappresenta l’indicatore della categoria d’impatto m a livello midpoint; 
Qmi  =  ￨  il  fattore  di  caratterizzazione  che  mette  in  relazione  l’emissione,  l’estrazione  o 
l’utilizzo della sostanza i con la categoria d’impatto m; 
 mi = rappresenta la quantità relativa all’emissione, all’estrazione o all’utilizzo della sostanza 
i. 
 
L’elenco degli indicatori delle categorie d’impatto m a livello midpoint (Im), è riportato nella 
Tabella 1.6, mentre nella Tabella 1.7 si riporta quello relativo ai fattori di caratterizzazione 
(Qmi). 
Tabella 1.6. Metodologia ReCiPe 2008: le categorie d’impatto midpoint con 
i  rispettivi  indicatori  (Fonte:  elaborazione  personale  da  Goedkoop  et  al., 
2009) 
Categorie d’impatto  Indicatori 
Nome  Abbreviazione  Nome  Unità 
Climate change  CC  Infra-red radiative forcing  W·yr/m
2 
Ozone depletion  OD  Stratospheric ozone concentration   ppt·yr 
Terrestrial acidification  TA  Base saturation   yr·m
2 
Freshwater eutrophication  FE  Phosphorus concentration  yr·kg/m
3 
Marine eutrophication  ME  Nitrogen concentration  yr·kg/m
3 
Human toxicity  HT  Hazard-weighted dose  - 
Photochemical oxidant formation  POF  Photochemical ozone concentration  kg 
Particulate matter formation  PMF  PM10 intake  kg 
Terrestrial ecotoxicity  TET  Hazard-weighted concentration  m
2·yr 
Freshwater ecotoxicity  FET  Hazard-weighted concentration  m
2·yr 
Marine ecotoxicity  MET  Hazard-weighted concentration  m
2·yr 
Ionising radiation  IR  Absorbed dose  man·Sv 
Agricultural land occupation  ALO  Occupation   m
2·yr 
Urban land occupation  ULO  Occupation  m
2·yr 
Natural land transformation  NLT  Transformation   m
2 
Water depletion  WD  Amount of water  m
3 
Mineral resource depletion  MRD  Grade decrease  kg
-1 
Fossil fuel depletion  FD  Upper heating value  MJ 




Si osserva che l’unità di misura dell’indicatore si esprime sulla base dei fenomeni fisici o 
chimici che sono stati modellati. 
Inoltre si nota che per la categoria d’impatto “Ozone depletion”, l’unità di misura utilizzata ￨ 
espressa in [ppt], la quale corrisponde all’unità di cloro equivalente. 
Tabella 1.7. Metodologia ReCiPe 2008: le categorie d’impatto midpoint con 
i  rispettivi  fattori  di  caratterizzazione.  (Fonte:  elaborazione  personale  da 
Goedkoop et al., 2009) 
Categorie d’impatto  Fattori di caratterizzazione 
Abbreviazione  Unità  Nome  Abbreviazione 
CC  kg (CO2 to air)  Global warming potential  GWP 
OD  kg (CFC-11
5 to air)  Ozone depletion potential  ODP 
TA  kg (SO2 to air)  Terrestrial acidification potential   TAP 
FE  kg (P to freshwater)  Freshwater eutrophication potential  FEP 
ME  kg (N to freshwater)  Marine eutrophication potential  MEP 
HT  kg (14DCB to urban air)  Human toxicity potential  HTP 
POF  kg (NMVOC to air)  Photochemical  oxidant  formation 
potential  
POFP 
PMF  kg (PM10 to air)  Particulate  matter  formation 
potential   
PMFP 
TET  kg (14DCB to industrial soil)  Terrestrial ecotoxicity potential  TETP 
FET  kg (14DCB to freshwater)  Freshwater ecotoxicity potential  FETP 
MET  kg (14DCB to marine water)  Marine ecotoxicity potential  METP 
IR  kg (U
235 to air)  Ionising radiation potential  IRP 
ALO  m




2·yr (urban land)  Urban land occupation potential  ULOP 
NLT  m




3 (water)  Water depletion potential  WDP 
MRD  kg (Fe)  Mineral resource depletion 
potential 
MDP 
FD  kg (oil)  Fossil fuel depletion potential  FDP 
 
 
Dal confronto tra le due tabelle si osserva che sono presenti delle differenze tra le unità di 
misura utilizzate per gli indicatori di midpoint e quelle dei fattori di caratterizzazione. Ad 
esempio, se si considera la categoria d’impatto Climate Change, l’indicatore ￨ espresso in 
W·yr/m
2, a differenza del fattore di caratterizzazione che invece è espresso in kg di  CO2 
equivalente. 
 
Invece, relativamente alla fase di caratterizzazione a livello endpoint, gli indicatori si possono 
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1.     in  modo  diretto,  partendo  dai  risultati  dell’analisi  d’inventario,  senza  passare 
attraverso gli indicatori di midpoint: 
 
Ie = Σi (Qei · mi)                                                                                                          (1.7) 
 
dove: 
Ie = ￨ l’indicatore della categoria d’impatto e a livello endpoint; 
Qei = è il fattore di caratterizzazione che mette in relazione l’emissione, l’estrazione o 
l’utilizzo della sostanza i con la categoria d’impatto endpoint e; 
mi = rappresenta la quantità relativa all’emissione, all’estrazione o all’utilizzo della 
sostanza i; 
2.     partendo dagli indicatori midpoint e moltiplicandoli per il fattore di caratterizzazione 
che correla le categorie d’impatto a livello midpoint con quelle a livello endpoint. 
 
Ie = Σi (Qem · Im)                                                                                                         (1.8) 
 
dove: 
Ie = ￨ l’indicatore della categoria d’impatto e a livello endpoint; 
Qem = è il fattore di caratterizzazione che mette in relazione la categoria d’impatto m a 
livello midpoint con la categoria d’impatto e a livello endpoint; 
Im = ￨ l’indicatore della categoria d’impatto m a livello midpoint. 
 
Di seguito si riporta la Tabella 1.8 nella quale sono elencate le categorie d’impatto con i 
rispettivi indicatori a livello endpoint. Invece, nella Tabella 1.9 si descrive il legame tra le 
aree di protezione e le categorie d’impatto endpoint. 
Tabella 1.8. Metodologia ReCiPe 2008: le categorie di danno endpoint ed i 
rispettivi  fattori  di  caratterizzazione.  (Fonte:  elaborazione  personale  da 
Goedkoop et al., 2009) 
Categorie di danno  Indicatori 
Nome  Abbreviazione  Nome  Unità 
Damage to human health   HH  Disability-adjusted  loss 
of life years 
[yr] 
Damage  to  ecosystem 
diversity 
ED  Loss of species during a 
year 
[yr] 
Damage  to  resource 
availability  
RA  Increased cost  [$] 




Tabella 1.9. Metodologia ReCiPe 2008: legame tra le aree di protezione e le 
categorie di danno endpoint.. (Fonte: elaborazione personale da Goedkoop 
et al.., 2009) 
Area di danno   Categoria endpoint   Unità degli indicatori midpoint 
Human health  Damage to human health (HH)  DALY 
Ecosystem  Damage  to  ecosystem  diversity 
(ED) 
species·yr 
Resource  Damage  to  resource  availability 
(RA) 
$ 
Man-made environment  NA  NA 
 
Relativamente all’area di protezione “Human Health”, si osserva che la valutazione del danno 
viene fatta in DALY, il quale si può esprimere come la somma degli anni di vita persi (YLL, 
ovvero Years of Life Lost) e degli anni d’invalidità (YLD, ovvero Years Lived with Disability): 
 




YLD = w·D                                                                                                                          (1.10) 
 
dove: 
w = è il fattore di gravità, il cui valore può variare tra 0, che corrisponde ad uno stato di buona 
salute, e 1, che corrisponde alla morte; 
D = è la durata della malattia. 
 
Invece,  per  quanto  riguarda  l’area  di  protezione  “Ecosystem  Quality”,  il  fattore  di 
caratterizzazione è calcolato nel seguente modo:  
 
CFED = PDFterr·SDterr + PDFfw·SDfw + PDFmw·SDmw                                                                          (1.11) 
 
dove  
CFED = fattore di caratterizzazione endpoint per i danni ad “Ecosystem Quality” [PDF·yr]; 
PDFterr = fattore di caratterizzazione endpoint per gli ecosistemi terrestri [PDF·yr·m
2]; 
SDterr = fattore di densità delle specie per i sistemi terrestri [species/m
2]; 
PDFfw = fattore di caratterizzazione endpoint per gli ecosistemi d’acqua dolce [PDF·yr·m
2]; 
SDfw = fattore di densità delle specie per i sistemi d’acqua dolce [species/m
2]; 
PDFmw = fattore di caratterizzazione endpoint per gli ecosistemi marini [PDF·yr·m
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SDmw = fattore di densità delle specie per i sistemi marini [species/m
2]. 
 
Infine, per l’area di  protezione “Resource”, il metodo ReCiPe 2008, calcola l’incremento 
marginale dei costi dovuti all’estrazione delle risorse, mentre per l’area di danno “Man-made 
environment”  non  c’￨  una  categoria  d’impatto  endpoint,  in  quanto  non  sono  disponibili 
appropriati indicatori e fattori di caratterizzazione. 
Poich￩ l’obiettivo fondamentale della metodologia ReCiPe 2008 consiste nel relazionare le 
categorie d’impatto a livello midpoint con quelle endpoint, nella Tabella 1.8 si riportano le 
correlazioni raggiunte. 
Tabella  1.10.  Legame  tra  le  categorie  d’impatto  midpoint  e  le  categorie 
d’impatto endpoint secondo la metodologia ReCiPe 2008. Il simbolo “+” sta 
ad indicare che è stabilito un legame quantitativo, mentre “-“ denota che 
nonostante esista un legame notevole, esso non è stato definito in maniera 
quantitativa (Fonte: elaborazione personale da Goedkoop et al., 2009) 
Categorie d’impatto midpoint   Categorie d’impatto endpoint 
Nome  Abbreviazione  HH  ED  RA 
Climate change  CC  +  +   
Ozone depletion  OD  +  -   
Terrestrial acidification  TA    +   
Freshwater eutrophication  FE    +   
Marine eutrophication  ME    -   
Human toxicity  HT  +     
Photochemical oxidant formation  POF  +  -   
Particulate matter formation  PMF  +     
Terrestrial ecotoxicity  TET    +   
Freshwater ecotoxicity  FET    +   
Marine ecotoxicity  MET    +   
Ionising radiation  IR  +     
Agricultural land occupation  ALO    +  - 
Urban land occupation  ULO    +  - 
Natural land transformation  NLT    +  - 
Water depletion  WD      - 
Mineral resource depletion  MRD      + 
Fossil fuel depletion  FD      + 
 
 
Per quanto riguarda i fattori di caratterizzazione a livello di midpoint ed endpoint, sono legati 
tra loro attraverso la seguente relazione: 
Qei = Σm (Qem · Qmi)                                                                                                             (1.12) 
 




Qei  =  è  il  fattore  di  caratterizzazione  che  mette  in  relazione  l’emissione,  l’estrazione  o 
l’utilizzo della sostanza i con la categoria d’impatto endpoint e; 
Qem = è il fattore di caratterizzazione che mette in relazione la categoria d’impatto m a livello 
midpoint con la categoria d’impatto e a livello endpoint; 
Qmi  =  ￨  il  fattore  di  caratterizzazione  che  mette  in  relazione  l’emissione,  l’estrazione  o 
l’utilizzo della sostanza i con la categoria d’impatto m. 
 
I dati necessari per effettuare la normalizzazione sono disponibili per le tre aree di protezione 
e solo per sedici categorie d’impatto midpoint. 
Infine, relativamente alla fase di pesatura, sono state sviluppate diverse procedure: a livello 
midpoint è disponibile un metodo monetario basato sui costi di prevenzione; mentre a livello 
endpoint è possibile utilizzare un manuale dove sono presenti i valori indicati da un gruppo di 
esperti. Inoltre, è disponibile un metodo monetario basato sui costi di danno. 
 
1.12 Le categorie d’impatto a livello midpoint secondo le linee guida 
ILCD Handbook 
Nel presente paragrafo sono descritte le categorie d’impatto, a livello midpoint, classificate 
secondo quanto riportato nell’ILCD Handbook (JRC, 2010b).  
Si osserva che è stato considerato solamente il livello midpoint in quanto le successive analisi, 
in  particolare  quelle  di  sensibilità  e  di  incertezza,  sono  effettuate  solamente  a  livello  di 
categoria d’impatto. 
Inoltre, per tali categorie vengono esaminate le differenze che si riscontrano relativamente alle 
due metodologie di valutazione degli impatti utilizzate, ovvero IMPACT 2000+ e ReCiPe 
2008.  Dette  differenze  sono  riassunte  in  Tabella  1.11  e  in  Tabella  1.12.  Nella  prima  si 
osservano quelle relative alle sostanze di riferimento utilizzate, mentre nella seconda i modelli 
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Tabella 1.11. Classificazione, a livello midpoint delle categorie d’impatto, 
secondo il manuale ILCD Handbook (Fonte: elaborazione personale) 
 
Categorie  midpoint, 









Unità di misura  Nome  
 
Unità di misura 
Climate change  Global warming  [kg CO2 eq]  Climate change  [kg CO2 eq] 
Ozone depletion  Ozone layer depletion  [kg CFC-11 eq]  Ozone depletion  [kg CFC-11eq] 
Human toxicity  Carcinogens  [kg C2H3Cl eq]  Human toxicity  [kg 1.4-DCB eq] 




Respiratory inorganics  [kg PM2.5 eq]  Particulate matter 
formation 
[kg PM 10 eq] 
Ionising radiation  Ionizing radiation  [Bq C-14 eq]  Ionising radiation  [kg U 235 eq] 
Photochemical  ozone 
formation 
Respiratory organics  [kg C2H4 eq]  Photochemical 
oxidant formation 
[kg NMVOC] 
Acidification  Terrestrial acid/nutri  [kg SO2 eq]  Terrestrial 
acidification 
[kg SO2 eq] 
Aquatic acidification  [kg SO2 eq] 
Ecotoxicity  Terrestrial ecotoxicity  [kg TEG soil]  Terrestrial 
ecotoxicity 
[kg 1.4-DCB eq] 
Aquatic ecotoxicity  [kg TEG water]  Freshwater 
ecotoxicity 
[kg 1.4-DCB eq] 
Marine ecotoxicity  [kg 1.4-DCB eq] 















Eutrophication  Aquatic 
eutrophication 
[kg PO4 P-lim]  Freshwater 
eutrophication 
[kg P eq] 
Marine 
eutrophication 





[MJ primary]  Fossil depletion  [kg oil eq] 










Tabella  1.12.  Modelli  impiegati  nella  valutazione  degli  impatti  a  livello 
midpoint per le due metodologie di valutazione degli impatti considerate, 
IMPACT 2002+ e ReCiPe 2008 (Fonte: elaborazione personale) 
Categorie  midpoint, 
definite  nell’ILCD 
Handbook  
(JRC, 2010b) 









Climate change  Global warming  GWP 500, IPCC 
Climate Change 
2001 
Climate change  GWP 100, IPCC 
Climate Change 
2007 
Ozone depletion  Ozone layer depletion  WMO 2002  Ozone depletion  WMO 2003 















Ionising radiation  Ionizing radiation  Eco-indicator 99 
(Goedkoop e 
Spriensma, 2000) 
Ionising radiation  Frischknecht et al 
2000 
Photochemical  ozone 
formation 


















EUTREND ed il 
modello per il 
suolo europeo 
SMART 2.0 
Aquatic acidification  CML 2002  
(Guinée at al, 
2002) 
Ecotoxicity  Terrestrial ecotoxicity  IMPACT 2002+ 





Aquatic ecotoxicity  Freshwater 
ecotoxicity 
Marine ecotoxicity 






(Guinée at al, 
2002)  Urban land 
occupation 
    Natural land 
transformation 
 
 46                                                                                                                                                             Capitolo 1 
 
 
Categorie  midpoint, 















Eutrophication  Aquatic 
eutrophication 
CML 2002 








EUTREND ed il 





Resources consumption  Non-renewable 
energy 
Eco-indicator  99 
(Goedkoop  e 
Spriensma, 2000). 
 
Fossil depletion  I fattori midpoint 
fanno riferimento 
alla  banca  dati 
Ecoinvent, 
compilata  da 




  Metal depletion  I fattori midpoint 
fanno riferimento 




1.12.1 La categoria d’impatto “Climate change” 
La  categoria  d’impatto  “Climate  change”  considera  gli  effetti  causati  dall’emissione  in 
atmosfera dei gas serra, oltre alle attività umane, le quali influenzano la loro concentrazione 
atmosferica. 
Tali gas hanno la capacità di assorbire la radiazione infrarossa riflessa dalla terra (forzante 
radiativo),  che  viene  modellato  determinando  la  variazione  della  concentrazione  della 
sostanza in esame e del conseguente assorbimento della radiazione infrarossa. Inoltre, viene, 
inoltre, considerato il tempo di residenza della sostanza. 
Per tale categoria d’impatto ￨ stato sviluppato un modello, da parte dell’IPCC e riconosciuto a 
livello mondiale, il quale determina il forzante radiativo di ciascun gas serra, esprimendolo in 
termini di Global Warming Potentials (GWP). 
Nello specifico il GWP viene impiegato per esprimere il contributo all’effetto serra, da parte 
di  una  data  emissione  gassosa  in  atmosfera,  calcolandolo  per  uno  specifico  intervallo  di 
tempo. Tutte le molecole fanno riferimento a quella di CO2, il cui valore di GWP è stato 




Nella Figura 1.7 si riporta il meccanismo ambientale considerato per la presente categoria 




Figura 1.7. Meccanismo ambientale relativo alla categoria d’impatto “Climate change”, 
con indicazione dei livelli midpoint ed endpoint raccomandati dall’ILCD Handbook (fonte: 
JRC, 2010b) 
Nella  metodologia  IMPACT  2002+,  tale  categoria  d’impatto,  ￨  denominata  “Global 
Warming”, come sostanza di riferimento utilizza la CO2 (l’unità di misura ￨ kg CO2 eq) ed è 
basata sul modello GWP 500, IPCC Climate Change 2001, ovvero sono utilizzati i fattori di 
caratterizzazione midpoint appartenenti alla lista IPCC del 2001, calcolati considerando un 
orizzonte temporale pari a 500 anni. Inoltre, i fattori di caratterizzazione sono dati solamente 
per le emissioni in aria. 
Invece, nella metodologia ReCiPe 2008, il modello impiegato per la valutazione midpoint 
risulta  essere  il  GWP  100,  IPCC  Climate  Change  2007,  ovvero,  sono  utilizzati  fattori  di 
caratterizzazione midpoint appartenenti alla lista IPCC del 2007, calcolati considerando un 
orizzonte  temporale  pari  a  100  anni.  Analogamente  alla  metodologia  IMPACT  2002+  la 
sostanza  di  riferimento  utilizzata  ￨  l’anidride  carbonica  e  l’unità  di  misura  risulta  essere 
sempre espressa in kg CO2 eq.  
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1.12.2 La categoria d’impatto “Ozone depletion” 
La presente categoria d’impatto considera la riduzione dello strato di ozono (Ozone depetion), 
la  quale  viene  incrementata  notevolmente  da  sostanze  emesse  dalle  attività  umane  e 
persistenti nell’atmosfera.  
L’ozono ￨ un gas che viene continuamente creato e distrutto dalla luce solare e da reazioni 
chimiche  nella  stratosfera.  Tale  gas  è  fondamentale  per  la  vita  poiché  impedisce  alle 
radiazioni ultraviolette UV-B, dannose per la salute umana, per gli ecosistemi acquatici e per 
le piante appartenenti all’ecosistema terrestre, di raggiungere i livelli più bassi dell’atmosfera. 
Le  sostanze  responsabili  della  riduzione  dello  strato  di  ozono,  dette  ozone  depletion 
substances (ODS), sono i clorofluorocarburi e gli alogeni, che contengono elementi come 
cloro e bromo, i quali, grazie alla loro persistenza, riescono ad arrivare nella stratosfera e 
agiscono come catalizzatori in una serie di reazioni di degradazione dell’ozono, di seguito 
riportate. 
Cl + O3    ClO· + O2                                                                                                                                                     (1.13) 
Br + O3    BrO· + O2                                                                                                         (1.14) 
ClO· + O·   Cl ·+ O2                                                                                                                                                     (1.15) 
ClO· + BrO·  Cl· + Br· + O2                                                                                                                                         (1.16) 
 
Nella  Figura  1.8  è  rappresentato  il  meccanismo  ambientale  considerato  per  la  presente 
categoria d’impatto, nel quale si indica il livello midpoint raccomandato dall’ILCD Handbook 
(JRC, 2010 b) 
 
Figura 1.7. Meccanismo ambientale relativo alla categoria d’impatto “Ozone depletion”, 
con  indicazione  del  livello  midpoint  raccomandato  dall’ILCD  Handbook  (fonte:  JRC, 




Per  tale  categoria,  i  metodi  di  valutazione  degli  impatti  considerati,  utilizzano  gli  Ozone 
Depletion Potential (ODP) come fattori di equivalenza, pubblicati dalla Word Meteorological 
Organization (WMO), i quali includono: il tempo di residenza della sostanza considerata, la 
formazione di Equivalent Effective Stratospheric Chlorine (EESC) e la risultante distruzione 
dello strato di ozono, il tutto utilizzando come sostanza di riferimento il CFC-11, ovvero il 
triclorofluorometano.  
In  particolare,  la  metodologia  IMPACT  2002+  denomina  tale  categoria  “Ozone  layer 
depletion” e, per la valutazione a livello midpoint, utilizza il modello WMO 2002; i cui fattori 
di  caratterizzazione  sono  presenti  nella  lista  “Ozone  Depletion  Potential”  colonna  ODP1 
WMO  2002,  pubblicata  dall’United  States  Enviromental  Protection  Agency  (http:// 
www.epa.gov/ozone/ods.html), ad eccezione delle sostanze HALON-2311 e del cloruro di 
metile, per le quali i fattori di caratterizzazione midpoint derivano dall’Eco-indicator 99  
Per tale metodologia, i fattori di caratterizzazione sono dati solo per le emissioni in aria.  
Invece  la  metodologia  Recipe  2008  denomina  tale  categoria  “Ozone  depletion”  e  ,come 
modello di valutazione midpoint utilizza il modello WMO 2003 (WMO, 2003).  
Tale metodologia, classifica le sostanze ODS nel seguente modo: 
- clorofluorocarburi (CFC); 
- idroclorofluorocarburi (HCFCs) e idrobromofluorocarburi (HBFCs); 
- halon (clorofluorocarburi bromurati); 
- tetracloruro di carbonio (CCl4); 
- metilcloroformio (CH3CCl3); 
- bromuro di metile (CH3Br). 
 
1.12.3 La categoria d’impatto “Human toxicity” 
La presente categoria d’impatto considera tutti gli effetti sulla salute umana, ad eccezione di 
quelli  causati  da  alcune  specifiche  sostanze  inorganiche,  dalle  radiazioni  ionizzanti,  dalla 
riduzione  dello  strato  di  ozono  e  dall’ossidazione  fotochimica,  in  quanto  considerati 
separatamente. 
Nella Figura 1.8 si riporta il meccanismo ambientale associato a tale categoria d’impatto. 




Figura 1.8. Meccanismo ambientale relativo alla categoria d’impatto “Human toxicity” 
(fonte: JRC, 2010b) 
Gli indicatori midpoint si basano sulla probabilità che si verifichi un effetto sulla salute umana 
associato all’emissione di una certa quantità di sostanza chimica. 
A livello midpoint, la metodologia IMPACT 2002+ comprende le categorie “Carcinogens” e 
“Non carcinogens”, utilizza come unità di misura i kg di cloroetilene eq. in aria e il modello 
di valutazione degli impatti è stato sviluppato ad hoc per il modello IMPACT 2002+, dove i 
fattori di caratterizzazione sono calcolati per le emissioni in aria, in acqua, sul suolo e sui 
terreni agricoli.  
Invece,  ReCiPe  2008  considera  solo  la  categoria  “Human  Toxicity”,  come  sostanza  di 
riferimento usa l’1,4-diclorobenzene (l’unità di misura ￨ kg di 1,4-diclorobenzene nell’aria) e 
impiega i modelli USES-LCA 2.0, Uniform System for the Evaluation of Substances  adattato 
agli studi LCA (Huijbregts et al., 2000), il quale considera gli inquinanti tossici, quali metalli 
e sostanze organiche e EUTREND, relativo al trasporto atmosferico europeo (§1.12.4) per gli 
aerosol primari e secondari. 
 
1.12.4 La categoria d’impatto “Particulate matter / Respiratory 
inorganics” 
In accordo con quanto riportato nell’ILCD Handbook (JRC, 2010b), la presente categoria 
considera l’impatto sulla salute umana, generato dalle polveri sottili (Particulate Matter - 




secondarie (secondary PM). In particolare, le emissioni secondarie derivano dalle emissioni di 
SO2 e di NOx, le quali creano degli aerosol di solfati e di nitrati. 
Le polveri sottili possono essere misurate in diversi modi, quali: 
- polveri sospese totali (total suspended particulates - TSP); 
- polveri con diametro inferiore ai 10 micron (PM10); 
- polveri con diametro inferiore ai 2.5 micron (PM2.5); 
- polveri con diametro inferiore a 0.1 micron (PM0.1). 
 
Il  meccanismo ambientale generalmente considerato  per la presente categoria d’impatto ￨ 
rappresentato in Figura 1.9. Si osserva che gli inquinanti possono essere sostanze chimiche 
singole (come la CO) o un gruppo di agenti (come ad esempio PM2.5). 
 
 
Figura 1.9. Meccanismo ambientale relativo alla categoria d’impatto “Particulate matter / 
Respiratory inorganics” (fonte: JRC, 2010b) 
 
In  Figura  1.9  è  utilizzato  il  termine  PSD,  il  quale  sta  ad  indicare  la  distribuzione 
granolumetrica delle particelle (Particle Size Distribution). 
 
Nella metodologia IMPACT 2002+, la presente categoria ￨ denominata “Respiratory effects”e 
il relativo modello midpoint ￨ ricavato considerando la categoria “Respiratory inorganics”, 
appartenente all’Eco-indicator 99. In particolare, viene utilizzato un processo inverso, che 
consiste nel dividere il fattore di danno della sostanza considerata per il fattore di danno della 
sostanza di riferimento, la quale è rappresentata dalle polveri con diametro inferiore ai 2.5 
micron (PM2.5).  
Come riferimento è stata presa tale sostanza poiché è stato dimostrato che le particelle con un 
diametro superiore ai 2.5 micron non hanno effetti cancerogeni per il polmone in quanto 52                                                                                                                                                             Capitolo 1 
 
 
troppo grandi per riuscire ad arrivare fino ad esso (Dockery D.W, e Pope C.A., 1994) e, 
quindi, alla categoria d’impatto “Respiratory effects” ￨ attribuita solo la frazione di particelle 
con diametro inferiore ai 2.5 micron. Inoltre, si osserva che, spesso, i dati sono espressi in 
termini di PM10 o di PMtot (il quale rappresenta tutte le particelle con diametro inferiore ai 100 
micron); quindi, per ottenere la quota di PM2.5 è necessario moltiplicare il valore dato per 0.6 
nel primo caso e 0.33 nel secondo caso.  
Inoltre, si nota che, per IMPACT 2002+, i fattori di caratterizzazione sono forniti solo per le 
emissioni in aria (Humbert at al, 2005). 
Invece, relativamente alla metodologia ReCiPe 2008, tale categoria ￨ denominata “Particulate 
matter formation”, la sostanza utilizzata come riferimento ￨ rappresentata dalle polveri con un 
diametro inferiore ai 10 micron (PM10) e come modello midpoint viene impiegato il modello 
di trasporto atmosferico europeo EUTREND (Van Jaarsveld, 1995; Van J. et al., 1997), il 
quale è utilizzato per il calcolo della frazione di PM10 a partire da SO4
2-, NH4
+, NO3
- e per 
determinare la frazione relativa all’aerosol di PM10 associato alle emissioni di SO2, NH3, NOx 
e PM10 (Gooedkoop et al., 2009).  
 
1.12.5 La categoria d’impatto “Ionising radiation” 
La presente categoria considera gli impatti sulla salute umana e sugli ecosistemi generati dalle 
radiazioni  ionizzanti,  le  quali  sono  in  grado  di  produrre,  in  modo  diretto  o  indiretto,  la 
ionizzazione  degli  atomi  e  delle  molecole  del  mezzo  attraversato.  La  ionizzazione  è  un 
processo  mediante  il  quale  gli  atomi  acquistano  o  perdono  elettroni,  diventando  quindi 
elettricamente carichi. 
(http://ww.arpa.veneto .it/agenti_fisici/htm/radiazioni_ionizzanti.asp) 
Tali radiazioni provengono dai radionuclidi, i quali sono dei nuclei radioattivi di elementi 
chimici che, essendo instabili, si trasformano (decadono) in uno o più nuclei, generalmente 
più  stabili,  emettendo  radiazione  elettromagnetica,  oppure  particelle  cariche  di  diversa 
energia, a seconda del tipo di nucleo. 
(http://www.arpa.veneto.it/agenti_fisici/htm/sorgenti.asp). 
I radionuclidi possono essere presenti nell’aria e nell’acqua ed emessi durante il ciclo del 
combustibile  nucleare,  il  quale  prevede  la  preparazione  di  tale  combustibile,  il  suo 
sfruttamento, il riprocessamento e il successivo immagazzinamento del combustibile usato. 
Inoltre, provengono dall’estrazione delle rocce fosfatiche, dei gas e del petrolio, nonch￩ dal 
funzionamento di centrali energetiche a carbone (Goedkoop M. e Spriensma R., 2001). 
La  modellazione  del  presente  impatto  viene  fatta  a  partire  dalla  misurazione  dei  rilasci 
radioattivi  nel punto di emissione, in Becquerel (Bq, dove 1Bq equivale ad un decadimento 




Relativamente agli impatti sulla salute umana, il cui meccanismo ambientale è rappresentato 
in Figura 1.10, si determina, prima il livello di radiazioni emesse tramite l’analisi  fate e, 
successivamente,  tramite  l’analisi  expousure,  la  dose  che,  effettivamente,  un  individuo 
assume, esprimendola in Sievert (Sv, dove 1Sv = 1J/1kg di peso corporeo). 
Si  calcola,  poi,  la  dose  collettiva  in  Man-Sievert  (Man-Sv),  moltiplicando  la  dose 
rappresentativa media di un singolo individuo per il numero di persone colpite e, andando poi 
ad integrare, su uno specifico orizzonte temporale. 
Invece,  relativamente  al  calcolo  degli  impatti  sugli  ecosistemi,  il  cui  meccanismo  è 
rappresentato in  Figura 1.11, si considerano: 
- la concentrazione di radiazioni pericolose per il 50% delle specie (HC50), le quali presentano 
un effetto pari al 50% (EC50); 
- e il cambiamento della Potentially Affected Fraction (PAF). 
 
 
Figura 1.10. Meccanismo ambientale relativo alla salute umana per la categoria d’impatto 





Figura 1.11. Meccanismo ambientale relativo agli ecosistemi per la categoria d’impatto 
“Ionising radiation” (fonte: JRC, 2010b) 
Nella metodologia IMPACT 2002+, tale categoria d’impatto ￨ detta “Ionising Radiation” e 
come sostanza di riferimento utilizza il carbonio-14 (unità di misura Bq C-14 eq). Con tale 
metodologia, i fattori di caratterizzazione sono dati per le emissioni in aria e in acqua. In 
particolare,  quelli  a  livello  midpoint  sono  determinati,  a  partire  dall’Eco-indicator  99, 
dividendo il fattore di danno della sostanza considerata per il fattore di danno della sostanza 
di riferimento (carbonio-14 in aria). 
Nell’Eco-indicator 99, il modello utilizzato prende come riferimento una centrale nucleare 
francese (Dreicer et al 1995).  
Anche  nella  metodologia  ReCiPe  2008  tale  categoria  d’impatto  ￨  denominata  “Ionising 
Radiation”, che, però, diversamente dalla precedente, utilizza come sostanza di riferimento 
l’Uranio  235. Per la valutazione a livello  midpoint  si  fa riferimento  alle emissioni  e agli 
scarichi relativi ad una centrale nucleare francese, considerando un orizzonte temporale pari a 
100 anni (Frischknecht et al 2000). Nello specifico sono considerati due modelli: 
- il modello di dispersione gaussiano, per le sostanze con un tempo di vita breve; 
- il modello di dispersione globale, per le sostanze con un tempo di vita lungo. 
 
1.12.6 La categoria d’impatto “Photochemical ozone formation” 
Secondo quanto riportato nell’ILCD Handbook (JRC, 2010b), la presente categoria considera 
gli  impatti  sulla  salute  umana  (malattie  respiratorie)  e  sugli  ecosistemi  (danni  alla 
vegetazione) causati dall’ozono creato per via fotochimica. 
La tossicità dell’ozono ￨ dovuta alla sua natura reattiva che permette di ossidare con facilità le 




In particolare, gli impatti sulla salute umana sorgono quando l’ozono e altri composti reattivi, 
contenti ossigeno, sono inalati e vengono a contatto con la superficie del tratto respiratorio, 
provocando danni ai tessuti e causando malattie respiratorie. 
Mentre  gli  impatti  sulla  vegetazione  sorgono  quando  i  composti  reattivi  attaccano  la 
superficie delle piante o entrano negli stomi delle foglie. 
Il meccanismo con il quale si ha la formazione di ozono fotochimico è complesso e dipende 
dal tipo di Composto Organico Volatile (VOC) considerato. In particolare, i VOC o il CO 
reagiscono con il radicale OH·, nella troposfera, formando radicale perossido (ROO·), il quale 
ossida l’NO a NO2, che, per reazione con la luce solare, si decompone in NO e nel radicale 
ossigeno  (O·).  si  arriva  quindi  alla  formazione  dell’ozono  fotochimico  per  reazione  tra 
l’ossigeno molecolare (O2) e il radicale ossigeno (O·). Si osserva che devono essere forniti i 
modelli  di  caratterizzazione,  sia  i  composti  organici  volatili,  sia  gli  ossidi  di  azoto,  dal 
momento che sono necessari per la formazione dell’ozono fotochimico. 
 





Figura 1.12. Meccanismo ambientale per la categoria d’impatto “Photochemical ozone 
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Nella  metodologia  IMPACT  2002+,  tale  categoria  d’impatto  ￨  denominata  “Respiratory 
organics” e, come sostanza di riferimento considera l’etilene. I fattori di caratterizzazione 
sono stati ottenuti dividendo i fattori di danno (che sono presi direttamente dall’Eco-indicator 
99), per il fattore di danno della sostanza di riferimento. Per la categoria d’impatto in esame, 
Eco-indicator 99 considera il tempo di residenza e il livello di diluizione delle sostanze, in 
particolare dei VOC.  
Invece  la  metodologia  ReCiPe  2008,  per  la  quale  tale  categoria  ￨  detta  “Photochemical 
oxidant formation” considera i composti organici volatili del non metano (NMVOC) come 
sostanza di riferimento e per il calcolo dei fattori midpoint (degli NMVOC e degli NOx) viene 
considerato  il  modello  di  trasporto  atmosferico  europeo  LOTOS-EUROS  (Schaap  et  al., 
2008).  
 
1.12.7 La categoria d’impatto “Acidification” 
Secondo quando riportato nell’ILCD Handbook (JRC, 2010b), la presente categoria considera 
gli  impatti  provocati  dall’acidificazione  generata  dalle  emissioni  di  gas,  acidificanti, 
nell’atmosfera,  i  quali,  andando  a  depositarsi  nelle  acque  e  nel  suolo,  determinano 
l’incremento della concentrazione di ioni idrogeno e quindi l’aumento dell’acidità. 
Le principali sostanze responsabili di tale impatto sono gli ossidi di azoto (NOx), i diossidi di 
zolfo (SO2) e l’ammoniaca (NH3), la quale, però, contribuisce a tale impatto solo dopo il 
processo di nitrificazione del suolo.   
Nella Figura 1.13 è rappresentato il meccanismo ambientale relativo alla presente categoria 





Figura 1.13. Meccanismo ambientale per la categoria d’impatto “Acidification” (fonte: 
JRC, 2010b) 
In  base  alla  metodologia  IMPACT  2002+,  tale  categoria  d’impatto  si  compone  di  due 
categorie: “Terrestrial aci/nutri” e “Acquatic acidification”, per le quali ￨ stata presa come 
sostanza di riferimento l’anidride solforosa (SO2). 
Per la prima categoria i fattori di caratterizzazione sono dati solamente per le emissioni in aria 
e, a livello midpoint, sono ottenuti dividendo i fattori di danno (presi direttamente da Eco-
indicator 99) delle sostanze considerate per il fattore di danno della sostanza di riferimento. 
Invece  per  la  categoria  “Acquatic  acidification”  i  fattori  di  caratterizzazione,  sono  presi 
direttamente dalla metodologia CML 2002 (Guinée et al, 2002) e  sono forniti per le emissioni 
in acqua, in aria e nel suolo. 
Invece  la  metodologia  ReCiPe  2008  considera  un’unica  categoria  d’impatto,  denominata 
“Terrestrial acidification”. Come sostanza di riferimento utilizza l’anidride solforosa e prende 
in esame un orizzonte temporale pari a 500 anni. Il modello, a livello midpoint, consiste in 
una combinazione dei modelli di trasporto atmosferico europeo EUTREND (Van Jaarsveld, 
1995) e di quello relativo al suolo europeo SMART 2.0 
(1) (kros, 2002). 
Nello specifico, la variazione della deposizione acida, in Europa, viene ricavata in base al 
cambiamento  delle  emissioni  in  aria,  mediante  il  modello  EUTREND  (§1.12.4)  e, 
successivamente, mediante il modello  SMART
 2.0 si  misurano le variazioni, derivate dai 
cambiamenti delle deposizioni acide, in BS (Base Saturation), indicatore usato per esprimere 
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1.12.8 La categoria d’impatto “Eutrophication” 
Secondo quanto riportato nell’ILCD Handbook (JRC, 2010b), la presente categoria d’impatto 
considera gli impatti sugli ecosistemi acquatici e terrestri, derivanti dai macro-nutrienti azoto 
e fosforo, presenti in forme biodisponibili. 
Relativamente  all’eutrofizzazione  terrestre,  i  composti  dell’azoto  sono  quelli  che  la 
influenzano maggiormente. In particolare, si possono trovare nell’aria sottoforma di ossidi di 
azoto, generati dai processi di combustione, e nel suolo sottoforma di ammoniaca, provenienti 
dall’agricoltura.  L’aumento  del  nutriente  azoto  ha  l’effetto  primario  di  cambiare  la 
composizione  delle  specie  vegetali,  favorendo  la  crescita  di  quelle  che  si  sviluppano  più 
velocemente (in presenza di tali nutrienti) e l’effetto secondario di ripercuotersi sulle altre 
specie viventi dell’ecosistema. 
Invece, per quanto concerne gli ecosistemi acquatici, l’aumento di nutrienti favorisce una 
crescita smisurata delle alghe e delle piante (dei fiumi e dei laghi), producendo, per fotosintesi 
clorofilliana,  grandi  quantità di  ossigeno.  Inoltre, la crescita eccessiva  di  tali  alghe/piante 
determina  problemi  relativi  alla  filtrazione  della  luce  solare,  causando,  quindi,  un 
cambiamento  nelle  condizioni  di  vita  dell’ecosistema  acquatico  (macrofiti  e  pesci)  e 
l’esaurimento dell’ossigeno nel fondale di tale ecosistema nel quale si depositano e degradano 










(1) Modello SMART: calcola il pH e il livello dei nutrienti, espressi in termini di disponibilità di azoto e di 
acqua.  Tale  modello  include  il  ciclo  dell’azoto,  i  processi  geochimici  (quali  agenti  atmosferici  e  scambio 
cationico) e un semplice ciclo idrogeologico che comprende il trasporto dei soluti per infiltrazione. Questo 
modello determina i cambiamenti, nel suolo, del pH e della disponibilità di azoto nella zona radicale, su base 
annuale (Goedkoop M. e Spriensma R., 2001.). 
I nutrienti derivano dalle emissioni in acqua di nitrati e composti azotati, espressi come azoto 
totale, nonché di fosfati e altre sostanze contenenti fosforo, espresse in termini di azoto totale. 
In particolare, il nutriente limitante per gli ecosistemi d’acqua dolce ￨ il fosforo, mentre, in 




Nella  Figura  1.14  sono  rappresentati  i  meccanismi  ambientali,  per  la  categoria  d’impatto 
eutrofizzazione, concernenti gli ecosistemi terrestri e acquatici. 
 
Figura 1.14. Meccanismo ambientale per la categoria d’impatto “Eutrophication” (fonte: 
JRC, 2010b) 
In base alla metodologia IMPACT 2002+ tale categoria d’impatto ￨  denominata “Aquatic 
eutrophication” e come riferimento considera le emissioni di fosfato. I valori dei fattori di 
caratterizzazione a livello midpoint sono ricavati direttamente dalla metodologia CML 2002 
v2.6 (impact assessment juli 2002.xls/characterisation factors) (JRC, 2010c). Nella presente 
categoria non è considerato il danno causato dai fertilizzanti, il quale viene valutato nella 
categoria d’impatto relativa all’uso del suolo. 
Invece,  la  metodologia  ReCiPe  2008  considera  separatamente  l’eutrofizzazione  marina, 
“Marine  eutrophication”,  e  l’eutrofizzazione  relativa  all’acqua  dolce  “Freshwater 
eutrophication”. Tali categorie, utilizzano, rispettivamente, l’azoto e il fosforo, come sostanze 
di riferimento e le relative emissioni totali, come unità di misura.  
Per  la  valutazione  degli  impatti,  ReCiPe  2008  impiega  due  modelli:  quello  di  trasporto 
atmosferico europeo EUTREND (Van Jaarsveld, 1995) per determinare la deposizione degli 
inquinanti sul suolo e sulle coste e il modello CARMEN (Cause effect Relation Model to 
support Environmental Negotiations), impiegato per il calcolo della variazione dei nutrienti 
nelle acque (Potting et al., 2005). 
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1.12.9 La categoria d’impatto “Ecotoxicity” 
Secondo quanto riportato nell’ILCD Handbook (JRC, 2010b), la presente categoria d’impatto 
considera gli effetti tossici sugli ecosistemi. 
I  modelli  e  i  fattori  relativi  a  tali  effetti  tossici  si  basano  sul  rischio  relativo  e  sulle 
conseguenze associate alle sostanze chimiche che sono rilasciate nell’ambiente. In particolare, 
si basano su un modello che considera il destino di dette sostanze chimiche, sull’esposizione 
delle specie e sulle differenze nelle riposte tossicologiche (probabilità degli effetti e gravità). 
Inoltre,  si  evidenzia  che  viene  preso  in  considerazione  solo  il  contributo  associato  alle 
emissioni a lungo termine, mentre quelle a breve termine vengono trascurate in quanto, in 
genere, non riguardanti gli studi LCA. 
 
Nella Figura 1.15 è rappresentato il meccanismo ambientale generalmente considerato per la 




Figura  1.15.  Meccanismo  ambientale  per  la  categoria  d’impatto  “Ecotoxicity”  (fonte: 
JRC, 2010b) 
Riguardo  alla  categoria  d’impatto  “Ecotoxicity”,  nella  metodologia  IMPACT  2002+  sono 
considerate le categorie “Aquatic ecotoxicity” e “Terrestrial ecotoxicity”. La prima considera 
l’ecotossicità relativamente all’acqua dolce (fiumi e laghi), mentre le seconda, l’ecotossicità 




Entrambe utilizzano come sostanza di riferimento il trietilenglicole (l’unità di misura è kg 
TEG soil) e i fattori di caratterizzazione midpoint sono calcolati dividendo il fattore di danno 
della sostanza considerata per il fattore di danno della sostanza di riferimento. Detti fattori di 
danno  sono  determinati  mediante  il  modello  IMPACT  2002+  (Pennington  et  al.  2005a, 
2005b). 
Invece nella metodologia ReCiPe 2008 sono presenti le categorie “Terrestrial ecotoxicity”, 
“Freshwater  ecotoxicity”  e  “Marine  ecotoxicity”,  le  quali  considerano  come  sostanza  di 
riferimento l’1,4 - diclorobenzene (l’unità di misura ￨ kg 1,4-DCB nell’aria) 
Per la valutazione a livello midpoint è utilizzato il modello USES-LCA 2.0, Uniform System 
for the Evaluation of Substances (Huijbregts et al., 2000), il quale esamina gli inquinanti 
tossici, quali metalli e sostanze organiche. 
 
1.12.10 La categoria d’impatto “Land use” 
Secondo quanto riportato nell’ILCD Handbook (JRC, 2010b), la presente categoria d’impatto 
considera il danno agli ecosistemi, causato a seguito della trasformazione e dell’occupazione 
del suolo.  
Con il termine “trasformazione” si intende la conversione del suolo da uno stato all’altro, 
mentre con il termine “occupazione” si intende che una determinata area viene mantenuta in 
un particolare stato per uno specifico periodo di tempo. Spesso la trasformazione è seguita 
dall’occupazione. 
Esempi  di  uso  del  suolo  sono  rappresentati  dalla  produzione  agricola,  dall’estrazione  dei 
minerali e dagli insediamenti umani. 
 
Nella Figura 1.16 viene rappresentato il meccanismo ambientale generalmente considerato per 
la presente categoria d’impatto. 




Figura 1.16. Meccanismo ambientale per la categoria d’impatto “Land use” (fonte: JRC, 
2010b) 
In  base  alla  metodologia  IMPACT  2002+  tale  categoria  d’impatto  ￨  denominata  “Land 
occupation” e come unità di misura utilizza i m
2 di terreno organico coltivabile. I valori dei 
fattori di caratterizzazione a livello midpoint sono ottenuti dividendo i fattori di danno del 
flusso considerato per il fattore di danno del flusso di riferimento (ovvero il terreno organico 
coltivabile per anno). Tali fattori sono presi da Eco-indicator 99. 
Invece, la metodologia ReCiPe 2008 considera le seguenti categorie d’impatto: “Agricultural 
land  occupation”,  “Urban  land  occupation”  e  “Natural  land  transformation”.  Come 
riferimento, per le prime due categorie considera i m
2 di terreno coltivabile, mentre per la 
terza categoria considera solamente i m
2 di terreno. 
I fattori di caratterizzazione, a livello midpoint, sono ricavati dalla metodologia CML 2000 
(Guinée at al., 2002), in relazione alle tre diverse categorie d’impatto. 
 
1.12.11 La categoria d’impatto “Resource depletion” 
Secondo quanto riportato nel manuale ILCD (JRC, 2010b) la presente categoria d’impatto 
esamina l’esaurimento delle risorse.  In particolare, considera gli effetti  relativi sia all’uso 
delle risorse rinnovabili (come acqua, vento e legno), sia di quelle non rinnovabili (quali 




Nonostante la categoria d’impatto “Resources depletion” sia spesso considerata negli studi 
LCA come singola categoria,  essa non è in  grado di  riflettere tutte le questioni  correlate 
all’esaurimento delle risorse. In particolare, si raccomanda trattare l’acqua separatamente, in 
quanto i problemi relativi all’uso di tale risorsa sono estremamente differenti rispetto alle altre 
risorse, come ad esempio i minerali. 
 
In generale, per determinare gli impatti correlati all’utilizzo di risorse rinnovabili possono 
essere utilizzati due diversi approcci, i quali sono entrambi basati sulla quantità di risorsa 
utilizzata, che, nel primo caso, viene espressa in termini di peso, volume o exergia; mentre, 
per il secondo caso, viene considerata la velocità di rigenerazione. 
Invece  per  quanto  concerne  gli  effetti  relativi  all’estrazione  delle  risorse  non  rinnovabili, 
questi possono essere modellati facendo riferimento: 
- all’energia o alla massa; 
- all’exergia o all’entropia; 
- alle future conseguenze determinate dall’estrazione; 
- all’uso delle riserve. 
 
Nella Figura 1.17 si riporta il meccanismo ambientale relativo all’esaurimento delle risorse. 
 
 
Figura  1.17.  Meccanismo ambientale  per  la  categoria d’impatto  “Resource  depletion” 
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La metodologia IMPACT 2002+ comprende le categorie d’impatto “Non-renewable energy 
consumption” e “Mineral extraction”; come unità di misura utilizza, rispettivamente, i MJ 
primary e i MJ surplus, che corrispondono alla domanda di energia primaria non rinnovabile 
necessaria per chiudere il ciclo di vita. Il concetto del surplus di energia deriva da Müller-
Wenk  e  per  i  combustibili  fossili  tale  surplus  viene  direttamente  sommato  all’energia 
primaria. 
Invece,  la  metodologia  ReCiPe  2008  considera  le  seguenti  categorie  d’impatto:  “Fossil 
depletion”  “Metal  resorce  depletion”,  “Water  depletion”,  le  cui  unità  di  misura  sono, 
rispettivamente  i  kg  di  petrolio  equivalenti,  i  kg  di  ferro  equivalenti  e  i  m
3  di  acqua 
consumata. 
Relativamente  all’esaurimento  delle  risorse  minerali,  un’importante  fonte  di  dati  risulta 
essere  il  database  US    geological  survey  (Singer  et  al.,  1997).  Mentre  i  fattori  di 
caratterizzazione utilizzati, a livello midpoint, per la categoria relativa all’esaurimento dei 
combustibili fossili sono calcolati come rapporto tra il contenuto di energia (CED) relativo 
alla sostanza considerata e quello relativo alla sostanza di riferimento. I fattori utilizzati fanno 


























La metodologia LCA applicata al 
settore della carta  
 
 
Nel  presente  capitolo  vengono  descritti  due  casi  studio  riguardanti  l’applicazione  della 
metodologia LCA al settore della carta tissue. 
In particolare, il primo studio è tratto da un rapporto ambientale, sottoposto a revisione critica, 
in accordo alla norma UNI EN ISO 14040, mentre il secondo da un articolo di letteratura. In 
particolare, in accordo con tale norma, si parte dalla descrizione dell’obiettivo e del campo di 
applicazione, per poi passare alla fase d’inventario, alla valutazione degli impatti ed, infine, 
alla fase d’interpretazione. 
Infine,  si  riporta  lo  stato  dell’arte  relativo  allo  sviluppo  delle  PFCR  (Product  Footprint 
Category Rules) per i prodotti cartari. 
 
2.1  LCA  comparativo  per  la  carta  tissue  ottenuta  a  partire  da 
cellulosa vergine o da carta riciclata 
Lo studio in esame ￨ un rapporto ambientale del 2007, commissionato dall’azienda Kimberly 
Clark, gruppo multinazionale statunitense e leader a livello mondiale nel settore dei prodotti 
in carta, il quale è stato sottoposto a revisione critica. 
Tale studio consiste in un LCA comparativo tra prodotti in carta tissue, ottenuti a partire, in 
un caso da cellulosa vergine e nell’altro da fibre riciclate. 
 
2.1.1 Obiettivo dello studio e unità funzionale 
L’obiettivo dello studio è quello di determinare e confrontare le prestazioni ambientali delle 
due tipologie di prodotti tissue per valutare se ￨ preferibile l’uso delle fibre vergini o di quelle 
riciclate. 
Viene anche valutata la possibilità di ridurre gli impatti ambientali associati alla produzione e 
all’uso di carta tessuto e quanto significativi siano tali impatti lungo tutto il ciclo di vita. 66                                                                                                                                                             Capitolo 2 
 
 
Infine, si analizza la differenziazione tra i vari tipi di mercati (uso domestico e commerciale) e 
tra le varie aree (Europa e Nord America). 
Come  si  può  notare  dalla  Tabella  2.1,  il  confronto  viene  effettuato  su  sette  tipologie  di 
prodotti, alcuni venduti in Europa e altri nel Nord America, le cui funzioni sono molteplici e 
distinte in primarie, quali la capacità di assorbimento, la resistenza e il grado di morbidezza, e 
secondarie, come l’immagine e il grado di soddisfazione del consumatore.  
Nel presente studio, si nota che le funzioni primarie, sono utilizzate anche per definire le unità 
funzionali, in accordo con quanto riportato in Tabella 2.1. 
Tabella 2.1. Elenco dei prodotti oggetto dello studio, con i relativi mercati di 
appartenenza (NA sta ad indicare il Nord America, mentre EUR l’Europa), 
l’unità funzionale, i flussi di riferimento e la % di fibre vergini o riciclate 
contenute  nei  diversi  prodotti  (Fonte:  Elaborazione  personale  da  ERM, 
2007) 





NA Carta igienica  Un  anno  di  utilizzo  in  una  famiglia 
con più bambini dai 6 ai 17 anni 
40.000  fogli  di  carta 
tissue 
100  40 
NA  Asciugamano 
da bagno 
Un anno di utilizzo in un bagno di un 
ufficio commerciale con 50 lavoratori 
72.000  metri  lineari 
(circa  22000  km)  con 
una larghezza di 20 cm 
100  45 
NA Salviette per il 
viso 
Un anno di utilizzo in una numerosa e 
benestante famiglia 
5.600 fogli  100  20 
NA Asciugapiatti  Un anno di pulizia in una famiglia con 
minimo tre membri 
2100 fogli  100  40 
EUR  Carta 
igienica piegata  
Un anno di utilizzo in un ufficio in cui 
sono presenti 50 uomini e 50 donne 
22.250  m  di  carta 
igienica  premium 
piegata 
60  100 
EUR  Rotolo  di 
carta igienica 
Un anno di utilizzo in un bagno di una 
famiglia media olandese 
160 rotoli (circa 26.000 
fogli) 
100  20 
EUR  Strofinacci 
industriali 
L’assorbimento di 1000 kg, di cui 750 
kg di acqua e 250 kg di olio, nel corso 
di un anno di pulizia in un ristorante 
europeo 
68.000  pezzi  del 
prodotto  in  pura 
cellulosa o 82.000 pezzi 
del  prodotto  in  carta 
riciclata 
100  100 
 
 
Ai fini del presente lavoro di tesi, si è deciso di riportare solo il caso studio relativo ai prodotti 
europei; inoltre, tra questi, è stato assunto di considerare solo  gli strofinacci commerciali 
(EUR Commercial wipers), descritti nella Tabella 2.2, in quanto, sono gli unici per i quali il 
confronto viene fatto tra prodotti in  pura cellulosa vergine e in carta riciclata al 100%. 




Tabella  2.2.  Caratteristiche  degli  strofinacci  commerciali  dedicati  al 
mercato europeo. (Fonte: Elaborazione personale da ERM, 2007) 
Strofinacci commerciali  Prodotto A (pura cellulosa)  Prodotto B (fibre riciclate) 
Sito di produzione  Mill E-3  Mill E-3 
Composizione  100% fibre vergini  100% fibre riciclate 
Tecnologia   Tecnologia B  Tecnologia B 
Strati   1  1 
Grammatura, [g/m
2]  35  35 
Assorbenza (all’acqua) [g/m
2]  180  140 
Assorbenza (all’olio) [g/m
2]  140  130 
Resistenza alla trazione [g/3′′]  85  85 
 
Nella Tabella 2.2, [g/3′′] ￨ l’unità di misura standard utilizzata negli Stati Uniti. Per convertire 
da [g/3′′] a [N/m] basta moltiplicare per 0.1287 (ERM, 2007). 
Poiché  gli  strofinacci  commerciali  sono  usati  sia  su  superfici  asciutte  che  bagnate,  la 
resistenza e il grado di assorbimento sono importanti fattori che contribuiscono a determinare 
la qualità degli stessi. 
 
2.1.2 I confini del sistema 
Il sistema oggetto dello studio comprende tutti gli stadi del ciclo di vita: dall’estrazione delle 
risorse, fino alla gestione dei rifiuti (discarica, incenerimento e riciclo), come riportato in 
Figura 2.1. 
Per lo svolgimento di tale studio, i dati relativi alle materie prime (compresi i trasporti e la 
lavorazione dei tronchi di legno), ai prodotti chimici, ai fertilizzanti, ai pesticidi, all’energia e 
agli input fisici come l’acqua sono di tipo primario, così come le informazioni fornite in 
relazione alle emissioni in aria, in acqua e nel suolo, ai prodotti e co-prodotti, ai rifiuti solidi e 
alle acque reflue. 
Tali dati, rappresentativi della situazione finanziaria 2006/2007, sono stati ottenuti tramite 
dettagliati questionari inviati ai fornitori, per quanto riguarda le materie prime e i prodotti 
chimici utilizzati, nonché alla Kimberly-Clark stessa per le informazioni relative ai processi di 
produzione. 
Non rientrano nei confini del sistema la produzione, la manutenzione e la dismissione dei beni 
strumentali, così come le costruzioni o le macchine, in quanto l’impatto ambientale di questi, 
rispetto all’unità funzionale ￨ trascurabile.  
Invece, il trasporto dei prodotti, il consumo al dettaglio e la gestione dei rifiuti non vengono 
considerati in quanto, trattandosi di un LCA comparativo, gli impatti ambientali provenienti 
da queste attività sono uguali per i sistemi di prodotto confrontati. 




Figura 2.1. Confini del sistema relativi al processo di produzione della carta tissue (Fonte: 
ERM, 2007) 
Per quanto riguarda i confini temporali il sistema studia la situazione dei mercati nel 2007. 
Relativamente alla discarica, si assume che la decomposizione avvenga entro un tempo pari a 
100 anni e, quindi, che la generazione della fase gassosa, associata a tali rifiuti, sia completa 
entro questo arco di tempo. Inoltre, a causa dell’incertezza riguardo alla porzione di carbonio 
biogenico contenuto nella carta tessuto, si ipotizza che il 100% di tale sostanza, sia degradata 
a CO2 e CH4 entro questo periodo, assunzione già verificata attraverso l’analisi di sensibilità 
di una ricerca pubblicata riguardo alla degradazione della carta sotto condizioni anaerobiche 
(ERM, 2007). 
In questo studio la CO2 rinnovabile è riportata separatamente dalla CO2 fossile e l’attenzione 
è concentrata sul bilancio del carbonio fossile, nonché sulle emissioni dalla CO2 fossile. 
Inoltre, è stato applicato il criterio di cut-off ai flussi massivi che rappresentano meno del 2% 
degli  input,  ad  eccezione  di  alcuni  chimici,  particolarmente  inquinanti,  (“Hercobond”, 
“Kymene” e “Rezosol”) per i quali gli input sotto la soglia massiva del 2% hanno ugualmente 
un significativo impatto ambientale. 
 




2.1.3 Le procedure di allocazione 
Nel  presente  studio,  ￨  stata  applicata  l’allocazione,  mediante  espansione  dei  confini  del 
sistema, al processo d’incenerimento dei rifiuti (Figura 2.2), in quanto, dopo l’uso, la carta 
tissue  viene  inviata  a  tale  processo,  dal  quale  si  genera  energia  elettrica,  che  sarà  allora 
considerata come una “produzione evitata di elettricità”. 
 
 
Figura 2.2. Espansione dei confini del sistema applicata al processo d’incenerimento della 
carta tissue (Fonte: Elaborazione personale da ERM, 2007) 
Invece, la modellazione del riciclo a ciclo aperto per i prodotti in carta tessuto risulta più 
complessa poiché la carta scartata può essere recuperata e riciclata solo un certo numero di 
volte. Nel presente studio sono stati considerati due scenari: il primo, per l’allocazione della 
prima vita della carta, utilizza i principi della ISO 14049 e assume sei usi (cinque prima della 
produzione della carta tissue). Un esempio è riportato in Figura 2.3, nella quale si ipotizza 
che, dopo il primo uso, il 30% della carta venga riciclato e che, quindi, il rimanente 70% non 
sia riciclato. Dopo il secondo uso, si ipotizza quindi di allocare alla vita precedente il 9%, 
ovvero il 30% del 30%, poi il 2.7% (ovvero il 9% del 30%) e così via (Figura 2.3). 
 
Figura 2.3. Allocazione relativa al processo di riciclo a ciclo aperto secondo i principi 
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Il secondo scenario non considera nessuna allocazione per la prima vita, ovvero il punto di 
raccolta della carta da macero è privo di carichi. 
 
2.1.4 L’analisi d’inventario 
I dati relativi alla fase di produzione della carta tissue, le cui caratteristiche sono riassunte 
nella  Tabella  2.3,  comprendono  le  materie  prime  e  l’acqua  utilizzate  in  cartiera,  nonché 
l’energia  (CED),  il  carbone,  l’olio  e  il  gas  naturale  necessari.  Inoltre,  sono  valutate  le 
emissioni di PAH, NOx, SOx, CH4, particolato, CO2 rinnovabile e non rinnovabile, nonché 
COD, BOD e solidi sospesi. 
In particolare, il consumo di acqua è stato stabilito utilizzando come riferimento la quantità 
necessaria sia per la fase vera e propria di produzione della carta, sia per la generazione di 
vapore. Inoltre, per la cartiera integrata, dove le operazioni di produzione della pasta e della 
carta non sono disponibili separatamente, l’uso dell’acqua ￨ stato allocato al 50% per le due 
operazioni.  
Tabella  2.3.  Caratteristiche  dei  dati  d’inventario  relativi  al  processo 
produttivo (Fonte: Elaborazione personale da ERM, 2007) 
Produzione degli strofinacci industriali 
Copertura temporale  2006 
Copertura geografica  UK 
Copertura tecnologica  BAT 
Precisione  E’ stata applicata una misura sulla variabilità dei valori 
Completezza  Tutti gli input e gli output rilevanti sono state incluse  
Rappresentatività  I dati rappresentano la pasta prodotta e quindi sono completamente rappresentativi 
Consistenza  Il metodo utilizzato per la raccolta dei dati (come allocazione e criteri di cut-off) è 
coerente con il metodo generale. 
Riproducibilità  I dati utilizzati in questo studio sono specifici e non possono essere riprodotti da un 
professionista indipendente 
Fonte dei dati  Kimberly Clark 
 
 
Invece, i dati relativi alla pasta, sono riassunti nelle tabelle 2.4 e 2.5.  
Dalla prima tabella si osserva che Kimberly–Clark, utilizza diversi tipi di pasta, la quale viene 
ottenuta  da  cellulosa  vergine  a  partire  da  latifoglie  e  conifere,  in  impianti  localizzati  in 
Brasile,  Canada  e  Scandinavia,  mediante  processo  Kraft  e  BCTMP  (Bleached  chemo-
thermomechanical pulp), dal quale si ottiene la pasta sbiancata chemitermomeccanica. 
Mentre nella Tabella 2.5 viene riportata la qualità dei dati primari utilizzati. 
 




Tabella 2.4. Tipi di pasta e relativi fornitori utilizzati per la produzione della 
carta. (Fonte: Elaborazione personale da ERM, 2007) 
Tipo di pasta  Fornitori 
Pasta sbiancata chemitermomeccanica (BCTMP)  Canada 
Pasta Kraft sbiancata ricavata da legno tenero  Canada, Svezia e Norvegia 
Polpa ricavata da legno duro (eucalipto)  Aracruz Celulose (Brasile) 
Pasta al solfito ottenuta a partire da legno tenero  Kimberly-Clark 
 
Tabella 2.5. Descrizione relativa alla qualità dei dati primari riguardanti le 
diverse  tipologie  di  pasta  utilizzata  nella  produzione  della  carta.  (Fonte: 
Elaborazione personale da ERM, 2007) 
  Tipologia di pasta 


















sottoposta  a 
numerose 
innovazioni 
nel  corso 
degli anni 
Nel  2007  è  stata 








Precisione  Non è stata effettuata nessuna misura di precisione 
Completezza  Tutti gli input ed output ritenuti rilevanti sono stati inseriti 
Rappresentatività  I  dati  rappresentano  la  pasta  prodotta  e  quindi  sono  completamente 
rappresentativi 
I  dati 
rappresentano 
parzialmente 
la  pasta 
prodotta 
Consistenza  Il metodo utilizzato per la raccolta dei dati (come allocazione e criteri di cut-off) è coerente 
con il metodo generale. 
Riproducibilità  I  dati  utilizzati  in  questo  studio  sono  specifici  e  non  possono  essere  riprodotti  da  un 
professionista indipendente 
Fonte dei dati  Ecoinvent  Ecoinvent  Aracruz Celulose S.A.  Kimberly Clark  Ecoinvent 
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I vari tipi di pasta, elencati nella Tabella 2.4, sono sottoposti al processo di disinchiostrazione 
da parte della Kimberly-Clark, mentre una quota viene acquistata già disinchiostrata (MDIP, 
ovvero market de-inked pulp). I dati relativi alla prima tipologia di pasta disinchiostrata sono 
forniti direttamente dalla Kimberly-Clark stessa, mentre per quella acquistata si utilizza la 
banca dati Ecoinvent.  
Anche per rappresentare i dati relativi al trasporto, su strada, rotaia e mare, è stato utilizzato il 
database Ecoinvent. 
Per quanto riguarda l’energia, i dati sono stati richiesti per la macchina tissue, per il coverting, 
il riscaldamento, la ventilazione, il condizionamento e tutti i siti che richiedono l’utilizzo di 
energia elettrica. 
Anche i dati relativi ai rifiuti prodotti fanno riferimento al 2006. In particolare, nel caso della 
cartiera  integrata,  le  acque  reflue  sono  state  allocate  per  il  50%  alle  operazioni  di 
disinchiostrazione e per il rimanente 50% alle operazioni di produzione della carta tissue, 
mentre tutti i rifiuti solidi sono stati attribuiti alle operazioni di disinchiostrazione. 
Invece  per  stimare  le  emissioni,  sono  stati  utilizzati  dei  modelli  matematici  basati  sulla 
combustione; inoltre, fanno riferimento al consumo delle sostanze chimiche e di gas naturale 
utilizzati nel processo di produzione, nonché alle tipologie di bruciatori presenti. 
Nella  Tabella  2.6.  sono  riportati  i  risultati  relativi  alle  emissioni,  nonché  ai  consumi, 
conseguiti per ogni scenario ipotizzato (§2.1.5). 
Tabella 2.6. Risultati relativi alle emissioni e ai consumi per i tre scenari 
ipotizzati. (Fonte: Elaborazione personale da ERM, 2007) 
Categoria d’impatto  Unità  Prodotto A  Prodotto B  Prodotto BB 
Carbone  [kg carbone]  83.8  162.6  136.7 
Olio  [kg olio]  31.2  50.8  35.9 
Gas naturale  [m
3 gas]  130.3  202.9  178.4 
CO2 (fossile)  [kg CO2]  596.9  953.6  824.0 
Metano  [kg CH4]  1.70  12.26  11.92 
NOx  [kg NOx]  1.13  2.23  1.66 
SOx  [kg SOx]  1.19  1.80  1.13 
COD  [kg COD]  12.40  23.59  21.99 
BOD  [kg BOD]  2.15  6.12  5.83 
Solidi sospesi  [kg SS]  0.17  0.17  0.07 
Particolato  [kg PM]  0.31  0.79  0.44 
Consumo d’acqua (produzione)  [m
3]  25.9  41.45  23.45 
Acqua totale  [m
3]  697.4  3208.9  859.7 
PAH   [kg PAH]  2.1E-03  8.8E-05  6.7E-05 
CED   [MJ-eq]  1.44E+05  2.39E+04  1.34E+04 
Materie prime (produzione)  [kg]  201.6  243.15  243.15 
Rifiuti (produzione)  [Kg]  3.48  6.15  6.15 




2.1.5 La valutazione degli impatti 
In tale studio vengono valutati gli impatti ambientali correlati all’inquinamento atmosferico e 
delle acque, nonché al consumo della stessa, alla disponibilità delle risorse e alla produzione 
dei rifiuti. 
Per  quanto  riguarda  gli  impatti  ambientali  associati  all’inquinamento  atmosferico,  si 
considerano le seguenti categorie:  
–  l’acidificazione, ovvero le emissioni con la potenzialità di causare piogge acide; 
–  il riscaldamento globale e quindi le emissioni che possono causare cambiamenti 
climatici; 
–  la tossicità umana, che considera le emissioni con il potenziale di incidere sulla 
salute umana; 
–  l’impoverimento dello strato di ozono e cio￨ le emissioni che hanno il potenziale 
di danneggiare l’ozono stratosferico; 
–  l’ossidazione  fotochimica,  ovvero  le  emissioni  con  il  potenziale  di  causare  lo 
smog. 
Invece, relativamente agli impatti legati all’inquinamento delle acque si considera la categoria 
d’impatto  eutrofizzazione,  mentre  per  il  consumo  della  stessa  se  ne  valuta  la  quantità 
utilizzata durante la fase di produzione. 
Infine, gli impatti sulla disponibilità delle risorse, prendono in considerazione l’esaurimento 
delle risorse non rinnovabili, mentre per quanto riguarda i rifiuti, si esamina la quantità totale 
degli stessi che devono essere gestiti dalla società. 
Poiché lo studio è molto complesso, sono stati sviluppati tre scenari per ogni categoria di 
prodotto: 
–  il prodotto A che prevede l’utilizzo di fibre vergini; 
–  il prodotto B che assume il massimo utilizzo di fibre riciclate e nel quale l’impatto 
ambientale della fibra è dato dalla pasta riciclata. In quest’analisi il prodotto assegna 
una parte degli impatti ambientali alla vita precedente delle fibre riciclate e una parte 
al processo di riciclo (e quindi alla produzione della pasta da fibre riciclate); 
–  il prodotto BB: che risulta essere il prodotto B, con la sola differenza che il carico 
ambientale delle fibre riciclate non viene considerato fino al momento della raccolta e 
trasformazione in pasta riciclata. In questo caso il prodotto possiede solo la porzione 
di impatti associati al riciclo delle fibre. 
Per la valutazione degli impatti è stato utilizzato il metodo CML 2001, che è presente nel 
software SimaPro. Da tale metodo è stata tolta la categoria ecotossicità a causa della grande 
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Di seguito si riportano i diagrammi di rete (Figura 2.4, Figura 2.5 e Figura 2.6) relativi alle 
emissioni di CO2, dai quali si osserva che la fase di produzione risulta essere la principale 
fonte di emissione di carbonio fossile. 
 
Figura 2.4. Diagramma di rete relativo alle emissioni di CO2 fossile, per il prodotto A 
(Fonte: ERM, 2007) 
 
Figura 2.5. Diagramma di rete relativo alle emissioni di CO2 fossile, per il prodotto B 






Figura 2.6. Diagramma di rete relativo alle emissioni di CO2 fossile, per il prodotto BB 
(Fonte: ERM, 2007) 
 
Inoltre,  nella  Figura  2.7  vengono  confrontati,  in  termini  percentuali  e  per  ogni  categoria 
d’impatto considerata, i risultati relativi ai tre prodotti analizzati. 
 
Figura 2.7. Confronto tra le categorie d’impatto relative ai tre prodotti in esame (Fonte: 




Sia dalla Figura 2.7 che dalla Tabella 2.7 si osserva che il prodotto B presenta un impatto 
ambientale maggiore per tutte le categorie di danno, ad eccezione della categoria  Human 
toxicity, per la quale risulta più impattante il prodotto ottenuto a partire da cellulosa vergine, a 
causa delle emissioni di PAH derivanti dalla combustione del black liquor, generato nella fase 
di produzione della pasta di cellulosa. 
Tabella  2.7.  Valori  relativi  alla  categorie  d’impatto  per  i  tre  prodotti 
ipotizzati. (Fonte: Elaborazione personale da ERM, 2007) 
Categoria d’impatto  Unità  Prodotto A  Prodotto B  Prodotto BB 
Abiotic depletion  [kg Sb eq]  4.29  7.33  5.96 
Global warming  [kg CO2 eq]  646.00  1258.80  1117.05 
Ozone layer depletion  [kg CFC-11 eq]  3.80E-05  6.92E-05  5.61E-05 
Human toxicity  [kg 1.4-DB eq]  1325.01  216.21  182.89 
Photochemical oxidation  [kg C2H4]  0.09  0.22  0.16 
Acidification  [kg SO2 eq]  2.03  3.46  2.37 
Eutrophication  [kg PO4-- eq]  0.54  2.74  2.51 
Water consumption  [m
3]  25.9  41.45  23.45 
CED  [MJ]  1.45E+04  2.39E+04  1.36E+04 
Waste  [kg]  3.48  6.15  6.15 
 
Invece,  nella  Tabella  2.8,  sono  evidenziati  i  contributi  relativi  alle  fasi  di  produzione, 
trasporto e fine vita, sulle categorie d’impatto considerate, per i tre sistemi di prodotto in 
esame. 
Tabella 2.8. Contributo percentuale dato dalle fasi di produzione, trasporto e 
fine vita alle varie categorie d’impatto. (Fonte: Elaborazione personale da 
ERM, 2007) 
Categoria d’impatto  Produzione [%]  Trasporto [%]  Fine vita [%] 
Abiotic depletion  94-95  5-6  0 
Global warming  77-93  4-6  7-17 
Ozone layer depletion  83-87  12-16  0-1 
Human toxicity  68-96  0-2  4-30 
Photochemical oxidation  80-89  3-5  6-17 
Acidification  76-91  2-10  1-22 
Eutrophication  58-77  2-8  20-34 
 
Si  osserva  che  la  fase  di  produzione  risulta  essere,  per  tutti  gli  scenari  analizzati,  quella 
maggiormente impattante. Nelle tre tabelle sottostanti (Tabella 2.9, Tabella 2.10 e Tabella 
2.11) si riportano in maniera più dettagliata i risultati relativi a tale fase per le varie categorie 
d’impatto. 




Tabella 2.9. Profilo dell’impatto relativo consumi e alla produzione di rifiuti 
nella  fase  di  produzione,  prodotto  A.  (Fonte:  Elaborazione  personale  da 
ERM, 2007) 












Abiotic depletion  7.5  10.8  2.1  43.8  35.8  < 1.0 
Global warming  6.3  12.4  1.3  46.2  33.7  < 1.0 
Ozone  layer 
depletion 
10.3  9.0  < 1.0  15.3  65.0  < 1.0 
Human toxicity  < 1.0  95.9  < 1.0  2.4  1.3  < 1.0 
Photochemical 
oxidation 
12.3  33.8  1.7  38.8  13.6  < 1.0 
Acidification  7.2  39.3  2.3  44.5  6.8  < 1.0 
Eutrophication  5.8  70.8  1.5  17.7  4.1  < 1.0 
 
Tabella  2.10.  Profilo  dell’impatto  relativo  consumi  e  alla  produzione  di 
rifiuti nella fase di produzione, prodotto B. (Fonte: Elaborazione personale 
da ERM, 2007) 












Abiotic depletion  5.2  34.4  < 1.0  30.2  29.5  < 1.0 
Global warming  3.5  47.9  < 1.0  25.7  22.5  < 1.0 
Ozone  layer 
depletion 
6.3  35.9  < 1.0  9.5  48.1  < 1.0 
Human toxicity  3.8  57.6  < 1.0  22.9  15.2  < 1.0 
Photochemical 
oxidation 
6.5  63.8  < 1.0  20.6  8.6  < 1.0 
Acidification  4.8  59.3  < 1.0  29.8  5.4  < 1.0 
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Tabella  2.11.  Profilo  dell’impatto  relativo  consumi  e  alla  produzione  di 
rifiuti nella fase di produzione, prodotto BB. (Fonte: Elaborazione personale 
da ERM, 2007) 












Abiotic depletion  6.5  18.5  < 1.0  37.5  36.7  < 1.0 
Global warming  4.1  40.0  < 1.0  29.6  25.9  < 1.0 
Ozone  layer 
depletion 
8.0  18.7  < 1.0  12.0  61.0  < 1.0 
Human toxicity  4.8  46.3  < 1.0  29.1  19.3  < 1.0 
Photochemical 
oxidation 
9.1  49.4  < 1.0  28.9  12.1  < 1.0 
Acidification  7.3  38.2  < 1.0  45.2  8.2  < 1.0 
Eutrophication  1.2  94.2  < 1.0  3.5  < 1  < 1.0 
 
Si osserva che, per i prodotti A e B, i maggiori contributi alle varie categorie d’impatto, sono 
dati  dalla  fase  di  produzione  della  pasta  e  dal  consumo  di  energia  durante  lo  stadio  di 
produzione. 
In particolare, per il prodotto A, il contributo alla tossicità umana, dato dalla produzione della 
pasta, risulta essere superiore al 90% rispetto all’impatto totale. 
 
2.1.6 La normalizzazione 
Allo  scopo  di  valutare  la  portata  dell’impatto  viene  eseguita  la  fase  di  normalizzazione 
(Figura 2.8) mediante l’utilizzo i valori di riferimento europei relativi all’anno 1995 e inclusi 
nel metodo CML.  
Si  osserva  che  la  categoria  d’impatto  più  significativa  ￨  la  “Abiotic  depletion”,  la  quale 
rappresenta  il  consumo  di  risorse,  prevalentemente  associato  all’estrazione  di  olio,  gas  e 
carbone, causato prevalentemente dal consumo di energia che si ha nelle fasi di produzione 
della pasta e della carta tissue. 





Figura 2.8. Risultati della normalizzazione relativa alle tre tipologie di prodotti in esame 
(Fonte: ERM, 2007) 
 
Anche altri impatti, come “Global warming” e “Acidification” sono causati, in larga parte, dal 
consumo di energia. 
Pure  la  categoria  “Eutrophication”  risulta  essere  rilevante  per  quanto  riguarda  l’impatto 
ambientale. Essa è causata principalmente dalla lisciviazione dei nutrienti, ad esempio dai 
nitrati provenienti dalla discarica dei rifiuti della carta o dalle emissioni di NOx provenienti 
dal consumo di energia. 
Infine, nel caso del prodotto B per la produzione integrata a partire dalle fibre riciclate si ha 
un’elevata produzione di rifiuti solidi che sono inviati alla discarica. 
 
2.1.7 L’interpretazione del ciclo di vita 
In  tale  fase  si  considera  il  fatto  che  tutti  i  dati  impiegati  nello  studio abbiano  un  livello 
d’incertezza causato da: 
–  una perdita di informazioni nei questionari ricevuti; 
–  una modellazione inadeguata per gli input ed output, come ad esempio l’utilizzo di 
legno  
   scandinavo per le condizioni US; 
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Questi  errori  sono  inevitabili  e  devono  essere  considerati  quando  si  confrontano  diversi 
sistemi di prodotto per determinare se le differenze ottenute negli impatti ambientali siano 
reali  o  causate  da  tali  errori.  In  particolare,  per  i  dati  misurati  sperimentalmente  è  stato 
applicato un margine d’incertezza del ±5%, per quelli calcolati un margine del ±10% e per 
quelli stimati del ±25%. 
Poiché in questo studio molti dei dati sono stati raccolti direttamente dai fornitori o misurati, 
si ritiene che questi possano variare fino al 10% e, nel caso in cui la differenza sia minore, si 
possono considerare equivalenti. 
In termini di “Global warming”, la differenza più significativa ￨ tra i prodotti A e B e, quindi, 
la rilevanza della valutazione è basata su tali sistemi di prodotto. Nella Tabella 2.12 si riporta 
la differenza tra questi prodotti e come, tale differenza, sia legata alle miglia percorse in auto, 
in riferimento ad un anno di consumo del prodotto. 
Tabella 2.12. Miglia per la carta tessuto in un anno di consumo. (Fonte: 
Elaborazione personale da ERM, 2007) 
Categoria d’impatto  Prodotto A  Prodotto B  Differenza  Conversione in km percorsi 
Global warming [Kg CO2-eq]  646.00  1258.80  612.80  2300.69 
 
2.1.8 L’Analisi di sensibilità 
In tale fase i parametri chiave in ingresso e i metodi scelti, vengono deliberatamente cambiati 
nella modellazione per studiare gli effetti che tali variazioni possono avere. 
 
2.1.8.1   Scenario 1: cambiamento dell’unità funzionale 
Nello  studio  effettuato  è  stato  utilizzato  come  riferimento  il  grado  di  assorbimento.  In 
particolare, poiché il prodotto A è costituito dal 100% di fibre vergini, mentre il prodotto B è 
costituito  dal  100%  di  fibre  riciclate,  per  raggiungere  la  stessa  funzione  in  termini  di 
assorbenza sono stati presi come riferimento 68000 fogli del prodotto A e 82000 fogli del 
prodotto B. 
 
Nella Figura 2.9 si riportano i risultati ottenuti dall’analisi di sensibilità, nella quale ￨ stata 
modificata l’unità funzionale, prendendo come riferimento il singolo foglio. 





Figura  2.9.  Risultati  dell’analisi  di  sensibilità  effettuata  cambiando  l’unità  funzionale 
(Fonte: ERM, 2007) 
 
Dal confronto risulta che gli impatti derivanti dal prodotto A aumentano di circa il 21%; 
inoltre come nel caso precedente, si osserva che il prodotto B ha un più alto impatto, ad 
eccezione della categoria d’impatto “Human toxicity”. 
Si può quindi concludere che, anche in questo caso risultano significative le differenze tra i 
prodotti  A  e  B,  mentre  per  quanto  riguarda  il  prodotto  BB,  la  modellazione  cambia 
leggermente, ad esempio, per la categoria d’impatto “Acidification”, la carta tissue con il 
100% di fibre riciclate fornisce un contributo leggermente inferiore rispetto a quella con il 
100% di fibre vergini. 
 
2.1.8.2  Scenario  2:  variazione  del  numero  di  usi  della  carta  da  ufficio  prima  di 
riciclarla in carta tissue 
E’ stata, inoltre, effettuata l’analisi di sensibilità variando  il numero di usi della carta da 
ufficio (da due ad un massimo di otto) prima di inviarla alla produzione della carta tissue, in 
quanto, idealmente, le fibre della carta da ufficio devono essere riciclate un certo numero di 
volte.  
Nello studio di partenza, invece, erano stati ipotizzati sei utilizzi. 
I risultati sono riportati in Figura 2.10, dalla quale si osserva, come atteso che, diminuendo il 
numero di usi prima della conversione in carta tissue, l’impatto ambientale aumenta. 




Figura 2.10. Risultati dell’analisi di sensibilità effettuata cambiando il numero di riutilizzi, 
a partire da due ed arrivando ad otto (Fonte: ERM, 2007) 
Inoltre si osserva che, anche in questo caso, le conclusioni dello studio non variano poiché, 
ancora una volta, per tutte le categorie d’impatto, ad eccezione della “Human toxicity”, il 
prodotto contenente il 100% di fibre vergini ha un impatto ambientale più basso. 
Si evidenzia, inoltre, che aumentando il numero di usi da sei ad otto aumentano leggermente 
gli impatti.  Questo  è dovuto  al  fatto che  gli impatti  ambientali  attribuibili al  processo  di 
lavorazione dei rifiuti della carta superano quelli derivanti dal processo di produzione della 
carta stessa poiché la percentuale di carta riciclata ad ogni uso diminuisce in accordo con 
quanto riportato al §2.1.3. 
Inoltre si osserva che, ad eccezione delle categorie “Human toxicity” e “Acidification”, la 
differenza nell’usare la carta due o sei volte non è considerata significativa per il presente 
studio poiché è minore del 10%. 
 
2.1.9 Le conclusioni 
Dallo studio si conclude quindi che nessun tipo di fibra esaminata può essere considerata 
preferibile dal punto di vista ambientale, in quanto sia le fibre vergini, sia quelle riciclate 
offrono dei benefici, ma anche dei punti deboli. 
In  particolare,  i  risultati  dell’LCA  indicano  che  le  categorie  di  impatto  correlate  alla 
combustione  dei  combustibili  fossili,  come  ad  esempio  il  riscaldamento  globale, 
l’acidificazione e l’esaurimento delle risorse abiotiche, presentano valori più bassi nel caso 




Anche il consumo di acqua e la produzione di rifiuti solidi sono inferiori nel caso della carta 
prodotta a partire da cellulosa vergine. 
D’altra parte, i prodotti contenenti una maggiore percentuale di fibre vergini, come già detto, 
hanno un impatto maggiore sulla categoria tossicità umana. 
2.1.10 La revisione critica 
In  accordo  con  la  serie  delle  norme  ISO  14040  lo  studio  è  stato  riesaminato  da  una 
commissione esterna di revisione composta da tre esperti. 
Questa revisione è stata svolta in maniera interattiva, secondo quanto raccomandato dalle 
linee guida della SETAC (SETAC, 1993) 
Tale fase ha lo scopo di esaminare lo studio in ogni sua fase, ovvero lo scopo, la qualità e la 
raccolta dei dati, la valutazione degli impatti, l’adeguatezza delle conclusioni e la qualità della 
relazione finale. 
 
2.2  La  valutazione  del  ciclo  di  vita  relativo  alla  produzione  della 
carta da stampa e da lettere in Portogallo. 
Nel  presente  studio  viene  effettuata  la  valutazione  degli  impatti  mediante  la  metodologia 
LCA, relativamente alla produzione della carta da stampa e da lettere in Portogallo (Dias at 
al., 2007), che rappresenta circa il 60% della produzione totale (CELPA 2002) ed, inoltre, si 
prevede che nel vicino futuro, tale percentuale, sia destinata ad aumentare.  
 
2.2.1 Obiettivo dello studio e unità funzionale 
Il principale obiettivo dello studio è quello di valutare i potenziali impatti ambientali dovuti 
alla produzione della carta da stampa e da lettere in Portogallo, allo scopo di identificare i 
processi con i maggiori impatti ambientali. 
Vengono,  inoltre,  valutati  gli  effetti  dei  potenziali  impatti  ambientali  a  seconda  del 
cambiamento  del  mercato  di  riferimento,  ovvero  vengono  messi  a  confronto  il    mercato 
tedesco rispetto a quello portoghese. 
Per eseguire tale studio è stata scelta la Germania poiché i dati relativi alla distribuzione e allo 
smaltimento finale della carta sono resi disponibili, con un ragionevole grado di affidabilità, 
da IFEU (Institut für Energie and Umweltforschung Heidelberg GMbH). 
Infine, l’unità funzionale è stata definita come 1 tonnellata di carta bianca da stampa e da 
lettera, con un peso  standard di  80g/m
2, prodotta in  Portogallo a partire dalla pasta kraft 
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2.2.2 I confini del sistema  
Lo studio in esame comprende le seguenti fasi (riportate in Figura 2.11): 
–  la silvicoltura, che include la produzione del legno Eucalyptus globulus in Portogallo 
e di pino in Scandinavia; 
–  la produzione della pasta, a partire o dell’Eucalyptus globulus o dai pini. Nel primo 
caso, si ottiene una pasta chimica, la quale viene prodotta in Portogallo attraverso il 
processo Kraft (o processo al solfato), mentre nel secondo caso,  si ottiene una pasta di 
pino, la quale viene prodotta in Scandinavia; 
–  la produzione della carta, che è integrata con la produzione della pasta; 
–  la distribuzione della carta, dalla cartiera al luogo in cui viene consumata; 
–  lo smaltimento finale della carta, che in Germania prevede lo smaltimento in discarica, 
l’incenerimento e il riciclo, mentre in Portogallo sono previste le stesse alternative alle 
quali  viene  aggiunto  il  compostaggio.  Sia  in  Germania  che  in  Portogallo  sono 
realizzati diversi gradi di riciclo della carta, che prevedono la produzione della carta 
tissue,  da  imballaggio  e  grafica.  Relativamente  alla  carta  grafica,  in  Germania,  è 
compresa quella da giornale, da riviste, da stampa e da lettere, mentre in Portogallo è 
prodotta solo carta da stampa e da lettere. 
Oltre ai principali processi appena elencati, sono inclusi anche dei processi addizionali, quali: 
la produzione di chimici, il trasporto, la produzione di energia nella rete nazionale (elettricità 
e calore) e di combustibile. 





Figura 2.11. Confini del sistema del ciclo di vita relativo alla produzione della carta da 
stampa e da lettere (Fonte: Dias at al, 2007) 
Si osserva che sono stati esclusi, dai confini del sistema, la produzione e la manutenzione dei 
beni capitali (quali costruzioni e macchinari), così come i carichi ambientali associati alla 
produzione dell’inchiostro, del toner e di altri materiali usati durante l’utilizzo della carta da 
stampa e da lettera.  
In  particolare,  nella  Tabella  2.13,  sono  elencati  i  processi  inclusi  in  ogni  stadio,  con  la 
differenziazione tra mercato tedesco e mercato portoghese sia per le fasi di distribuzione, sia 
per quelle di smaltimento finale. 
Tabella 2.13. Elenco delle principali fasi del ciclo di vita della carta da 
stampa  e  da  lettere  con  i  corrispondenti  processi.  (Fonte:  Elaborazione 
personale da Dias at al., 2007) 
Fasi del ciclo di vita  Processi 
Sivicoltura  - E. Globulus 
- Pini 
Produzione della pasta  - Produzione della pasta dall’E. Globulus 
- Produzione della pasta dal pino 
- Produzione dei chimici  
  (NaOH, CaCO3, H2SO4, NaClO3, S2, NaCl, H2O2) 
- Produzione del combustibile (olio combustibile pesante) 
- Produzione di energia dalla rete 
- Trasporto del legno alla cartiera 
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Fasi del ciclo di vita  Processi 
Produzione della carta  - Produzione dei carta da stampa e da lettere 
- Produzione dei chimici  
  (PCC, CaO, CaCO3,CO2, sbiancante ottico, amido) 
- Produzione di combustibile (olio combustibile pesante) 
- Produzione di energia dalla rete 
- Trasporto della pasta di pino alla cartiera 
- Trasporto dei chimici e del combustibile 
Distribuzione  della 
carta in Germania 
- Trasporto della carta in Germania 
- Distribuzione della carta in Germania 
Distribuzione  della 
carta in Portogallo 
- Distribuzione della carta in Portogallo 
Smaltimento  finale  in 
Germania 
- Smaltimento in discarica 
- Incenerimento 
- Produzione della carta grafica (dalla carta da macero) 
- Produzione della carta da imballaggio (dalla carta da 
   macero) 
- Produzione della carta tissue (dalla carta da macero) 
- Produzione della carta da imballaggio (da fibre vergini,  
  allocazione evitata) 
- produzione della carta tissue (da fibre vergini,  
  allocazione evitata) 
- Produzione dei chimici (NaOH, H2SO4, NaClO3, H2O2) 
- Produzione di combustibile (olio combustibile pesante,  
  gas naturale, lignite) 
- Produzione di energia dalla rete 
- Trasporto della carta da macero da parte degli utenti per  
  diverse alternative di smaltimento 
Smaltimento  finale  in 
Portogallo 
- Smaltimento in discarica 
- Incenerimento 
- Produzione della carta grafica (dalla carta da macero) 
- Produzione della carta da imballaggio (dalla carta da 
   macero) 
- Produzione della carta tissue (dalla carta da macero) 
- Produzione di carta da stampa e da lettere (da fibre  
  vergini, allocazione evitata) 
- Produzione della carta da imballaggio (da fibre vergini,  
  allocazione evitata) 
- produzione della carta tissue (da fibre vergini,  
  allocazione evitata) 
- Produzione dei chimici (NaOH, H2SO4, NaClO3, H2O2) 
- Produzione di combustibile (olio combustibile pesante,  
  gas naturale, lignite) 
- Produzione di energia dalla rete 
- Trasporto della carta da macero da parte degli utenti per  
  diverse alternative di smaltimento 
 




Allo scopo di semplificare lo studio è stato applicato il criterio di cut-off per i materiali che 
rappresentano, in massa, meno dell’1%. Fanno eccezione, a tale criterio, la produzione del 
perossido di idrogeno e del clorato di sodio (NaClO3) poiché sono processi che presentano 
un’elevata richiesta di energia (Strömberg et al., 1997). 
 
2.2.3 L’analisi d’inventario 
I dati utilizzati per il presente studio sono rappresentativi del periodo compreso tra il 1995 e il 
2000. Quando possibile sono stati utilizzati dati medi o tipici del processo specifico, ovvero 
dati  primari,  mentre  i  rimanenti  sono  stati  ottenuti  dalla  letteratura  o  da  banche  dati 
specializzate. 
I dati riguardanti il consumo di fertilizzanti e di combustibile durante la messa a dimora, la 
crescita e la raccolta dell’E.  globulus, sono rappresentativi delle operazioni tipiche svolte 
nelle piantagioni in Portogallo (Emporsil and Soporcel, 1995). Tra le altre, queste operazioni 
includono  la  mobilitazione  e  la  fertilizzazione  del  suolo,  il  taglio,  la  scortecciatura  e  il 
trasporto. Le relative emissioni generate da tali processi sono state stimate mediante l’utilizzo 
di fattori di emissione per il diesel e per il petrolio presi dalla letteratura (Habersatter 1998). 
I dati d’inventario relativi al legno di pino sono dati medi finlandesi presi dal database KCL – 
EcoData  (KCL  1999),  così  come  quelli  sulla  pasta  di  pino,  che  rappresentano  la  tipica 
tecnologia finlandese relativa alla produzione della pasta Kraft, sbiancata con un processo 
ECF, ovvero senza cloro elementare.  
Invece, i dati d’inventario pertinenti alla produzione della pasta Kraft ottenuta a partire dall’E. 
globulus, nonché alla produzione della carta oggetto dello studio sono dati medi, forniti dalla 
cartiera portoghese. Tale pasta viene sbiancata  con il biossido  di  cloro (processo  ECF) e 
produce il 3.5% di rifiuti solidi secchi. 
Tutta l’energia necessaria al processo di produzione della pasta è generata in sito utilizzando 
combustibili  rinnovabili,  quali  la  corteccia  e  il  liscivio  nero,  mentre,  per  il  processo  di 
produzione della carta, si sfrutta la combustione in sito di olio combustibile. 
I dati utilizzati per la produzione dei diversi chimici, elencati nella Tabella 2.13, sono forniti 
da banche dati o dalla letteratura (Virtanen and Nilsson 1993, Habersatter 1998, KCL 1999).  
Relativamente ai trasporti (del legno, della pasta, della carta, dei rifiuti della carta, dei chimici 
e dei combustibili) i dati sono stati calcolati tenendo conto della distanza fornita dalla cartiera 
(per il Portogallo) e da IFEU (per la Germania), mentre i fattori di emissione sono stati trovati 
in letteratura (Habersatter 1998). 
Invece, per la produzione dell’elettricità sono stati presi in considerazione i seguenti modelli: 
Portogallo, Spagna, Francia, Belgio, Finlandia, Germania, UCPTE (Union for the Connection 88                                                                                                                                                             Capitolo 2 
 
 
of Production and Transportation of Electricity) mix e mix nordico. Anche in questo caso, i 
dati sono stati recuperati dalla letteratura (Habersatter 1998). 
Infine, i dati relativi alla produzione di calore, nella rete tedesca, a partire da olio combustibile 
leggero  e  da  gas  naturale  sono  stati  forniti  da  IFEU,  mentre  quelli  relativi  all’olio 
combustibile  pesante  e  leggero,  al  gas  naturale  e  alla  lignite  sono  reperiti  in  letteratura 
(Habersatter 1991). 
 
2.2.3.1 Dati relativi allo smaltimento finale: mercato tedesco  
Relativamente alla carta da macero, si considera che il 75% sia inviata al riciclo, il 17% alla 
discarica e l’8% all’incenerimento. In particolare, i flussi della carta destinati al riciclo sono 
allocati nel seguente modo: 
–  l’85% per la produzione di carta tissue; 
–  il 5% per la produzione di carta grafica; 
–  il 15% per la produzione di carta da imballaggio. 
I dati relativi alla produzione di carta tissue sono ricavati dal database KCL-EcoData (KCL 
1999), quelli relativi alla carta grafica sono rappresentativi della tecnologia tedesca e sono 
forniti da IFEU, mentre per le carte da imballaggio sono utilizzati dati di letteratura (FEFCO 
et el. 1997, Habersatter 1998). 
 
2.2.3.2 Dati relativi allo smaltimento finale: mercato portoghese 
Per quanto concerne il mercato portoghese, si assume che i flussi della carta da macero siano 
allocati nel seguente modo: 
–  il 53% sia destinata alla discarica; 
–  il 25% venga inviata al riciclo; 
–  il 18% vada all’inceneritore; 
–  il 4% sia destinata al compostaggio. 
Invece per la carta in fase di riciclaggio si assume che: 
–  il 52% sia usata per produrre carta tissue; 
–  il 39% sia usata per produrre carta da imballaggio;  
–  il 9% sia consumata nella produzione della carta oggetto dello studio. 
Per  quanto  concerne  il  riciclo,  i  dati  sono  stati  stimati  sulla  base  di  statistiche  CELPA 
(Associazione Portoghese dell’Industria della Carta), mentre quelli relativi alla discarica e al 
compostaggio sono presi dalla letteratura (White et  al. 1995). Infine, per quanto riguarda 




2.2.4 Le procedure di allocazione 
La tecnica di allocazione mediante la divisione dell’unità di processo ￨ stata applicata alla 
produzione della pasta E. globulus, la quale è integrata al 100% con il processo di produzione 
della carta, mentre l’espansione dei confini del sistema ￨ stata adottata sia nel caso del riciclo 
della carta, sia con i processi che producono un eccesso di energia, quali la produzione di 
pasta E. globulus e di pino, la discarica, l’incenerimento e la produzione di cartone a partire 
dai rifiuti della carta. 
Riguardo al mercato tedesco, i dati d’inventario per la produzione di carta tissue a partire da 
cellulosa  vergine  sono  stati  resi  disponibili  da  KCL–EcoData  (KCL  1999),  mentre  quelli 
relativi alla produzione di carta da imballaggio sono stati ottenuti dalla letteratura (FEFCO et 
al. 1997, Habersatter 1998). 
Nessun credito è stato dato alla produzione di carta grafica riciclata poiché rappresenta meno 
dell’1% (in massa) dell’unità funzionale.  
Invece, i dati relativi ai processi di produzione della carta tissue, da imballaggio, da stampa e 
da lettere, prodotta a partire da fibre vergini in Portogallo, sono valori medi di stabilimento. 
Nel caso in cui l’allocazione non possa essere evitata, gli output e gli input del sistema sono 
suddivisi sulla base di relazioni fisiche. Ad esempio nel processo d’incenerimento sono state 
utilizzate le relazioni stechiometriche per allocare le emissioni di CO2, SO2, HCl e HF alla 
carta, mentre gli NOx sono stati allocati al flusso dei gas di scarico. 
Infine, le rimanenti emissioni, relative all’incenerimento della carta, sono state stimate usando 
l’allocazione su base massiva. 
 
2.2.5 La valutazione degli impatti  
E’ stata eseguita una valutazione quantitativa degli impatti per le seguenti cinque categorie: 
–  “Global warming”, considerando un periodo temporale superiore ai 100 anni (GW); 
–  “Acidification” (A); 
 “Eutrophication” (E); 
–  “Non-renewable resource depletion” (NRRD); 
–  “Photochemical oxidant formation” (POF). 
La Tabella 2.14 mostra l’inventario dei parametri assegnati ad ogni categoria di impatto, così 
come gli indicatori di categoria e i fattori di caratterizzazione che permettono l’aggregazione 
dei parametri in tali categorie. Detti fattori sono stati presi dalla letteratura (Heijungs et al. 
1992, Lindfors et al. 1995, Hauschild and Wenzel 1998, IPPC 2001).  
Tabella  2.14.  Elenco  delle  categorie  d’impatto  e  dei  corrispondenti 
parametri usati per il presente studio.  (Fonte: Elaborazione personale da 










Global  warming,  100 
years (GW) 






CH4  23 
N2O  296 
Acidification (A)  Acidification potential  
[kg SO2-eq] 
SO2  1  Hauschild  and 
Wenzel (1998)  NOx  0.7 
HCl  0.88 
NH3  1.88 
HF  1.6 
H2S  1.88 




NOx air  0.13  Lindfors  et  al. 
(1995)  NH3 air  0.35 
N water  0.42 
NO3
- water  0.1 
NH4
+ water  0.33 
P water  3.06 
PO4
3- water  1 
COD water  0.022 
Non-renewable  resource 
depletion (NRRD) 
1/statistic reserve life 
 [year
-1] 
Crude oil  1/40  Lindfors  et  al. 
(1995)  Natural gas  1/60 
Coal  1/390 
Photochemical  oxidant 
formation (POF) 
Photochemical  ozone 
creation  potential  [kg 
ethylene-eq] 
CH4  0.007  Heijungs  at  al. 







La normalizzazione, il raggruppamento e la pesatura tra le varie categorie non sono state 
effettuate, poich￩ non ritenute necessarie per l’identificazione dei punti sensibili lungo il ciclo 
di vita. 
 
2.2.6 L’interpretazione del ciclo di vita 
Le analisi dei risultati a livello d’inventario sono limitate a pochi parametri chiave, quali: 
–  il consumo di energia rinnovabile e non rinnovabile; 
–  la CO2 non rinnovabile; 
–  l’NOx; 
–  la SO2; 
–  la Domanda Chimica di Ossigeno (COD); 




Le emissioni di CO2 rinnovabile (ovvero rilasciata da fonti rinnovabili) sono escluse da questa 
valutazione poiché si assume essere bilanciata dal sequestro determinato della crescita della 
foresta, assunzione fatta in accordo con Eurosac ed Eurokraft (1996). 
Le figure 2.12 e 2.13 mostrano i risultati dell’analisi d’inventario e della valutazione degli 
impatti, evidenziando, rispettivamente, il contributo di ogni stadio del ciclo di vita, sia per il 




Figura  2.12.  Risultati  dell’analisi  d’inventario.  Le  lettere  G  e  P  stanno  ad  indicare, 
rispettivamente, il mercato tedesco e quello portoghese. (Fonte: Dias at al, 2007) 
 
Figura 2.13 Risultati della valutazione degli impatti. Le lettere G e P stanno ad indicare, 
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Dalla Figura 2.12 si osserva che lo stadio più importante a livello di consumo di energia 
rinnovabile è quello relativo alla produzione della pasta poich￩ tutta l’energia utilizzata è 
basata sul consumo di combustibili rinnovabili (corteccia e liscivio nero). In particolare, il 
maggiore contributo proviene dalla produzione della pasta E. globulus, che rappresenta circa 
l’80% di quella consumata nella produzione della carta. 
Il contributo negativo nello stadio finale di smaltimento è dovuto al credito dato ai processi di 
riciclo della carta. Questo significa che la produzione della carta proveniente dal riciclo delle 
fibre  consuma  molta  meno  energia  rinnovabile  rispetto  alla  produzione  di  carta  da  fibre 
vergini. 
Quasi il 70% dell’energia non rinnovabile viene consumata nello stadio di produzione della 
carta di cui, approssimativamente, il 50% è dovuto alla generazione di energia in sito basata 
sulla combustione dell’olio combustibile pesante e circa il 30% ￨ correlato alla produzione, 
nella  rete  portoghese,  di  energia  elettrica  (che  è  principalmente  basato  sui  combustibili 
fossili).  
Per quanto riguarda il contributo dato dalle emissioni, ottenute da fonti non rinnovabili, si 
osserva che è simile a quanto ottenuto nel caso del consumo di energia non rinnovabile. In 
particolare, la fase di produzione della carta risulta essere la maggiore fonte di emissioni di 
CO2. 
Inoltre, le fasi di produzione e di distribuzione sono fonti molti importanti di emissioni di 
NOx. In particolare: 
–  nello stadio di distribuzione questo contributo è attribuito al trasporto della carta che 
avviene principalmente su strada (meno dell’1% della distanza è percorsa su rotaia),  
–  mentre nello stadio di produzione è attribuito alla generazione di energia (in sito e 
nella rete nazionale) e al trasporto dei chimici. 
Lo stadio di produzione della carta, gioca un ruolo importante anche per le emissioni di SO2. 
Infatti, la produzione di energia in sito e di elettricità nella rete nazionale, sono responsabili, 
rispettivamente, per il 40% e il 30% di tali emissioni. Questa fase contribuisce largamente 
anche alle emissioni di COD (circa l’80%), e a quelle di AOX dovute principalmente alla 
produzione di pasta. Queste ultime sono originate in seguito all’uso di biossido di cloro come 
agente sbiancante.  
Nel  caso  in  cui  la  carta  oggetto  dello  studio  venga  consumata  in  Portogallo  si  ha  una 
diminuzione di circa il 15% delle emissioni totali di CO2 non rinnovabile, nonché del totale 
consumo di energia (non rinnovabile). Questo è principalmente dovuto al fatto che la distanza 
percorsa per la distribuzione della carta è minore rispetto al caso in cui venga consumata in 
Germania; infatti la distanza media è di circa 200 km in Portogallo e 2700 km in Germania. 
D’altra parte, il consumo della carta in Portogallo ￨ meno favorevole che in Germania per 
quanto riguarda le emissioni di SO2, COD, AOX e il consumo di energia rinnovabile. 




2.2.6.1 Il mercato tedesco 
Il maggiore contributo alla categoria Global Warming Potential (GWP) è dato dalla fase di 
produzione della carta; alla quale si attribuisce, come principale responsabile, l’emissione di 
CO2  non  rinnovabile.  Anche  lo  stadio  di  smaltimento  finale,  nonostante  si  abbiano  delle 
emissioni negative di CO2 non rinnovabile, contribuisce per il 15% al GWP, a causa del CH4 
emesso dalla discarica, il quale risulta essere un gas con effetto serra maggiore rispetto alla 
CO2  (IPCC  2001).    Inoltre,  tali  emissioni  di  CH4  forniscono  un  rilevante  contributo  alla 
potenziale formazione di ossidanti fotochimici. 
Infine, anche per la categoria acidificazione, i maggiori contributi sono dati dallo stadio di 
produzione della carta, determinati principalmente dalle emissioni di SO2 generate durate la 
produzione di energia, e dallo stadio di produzione della pasta i cui principali responsabili 
sono le emissioni di NOx e COD.  
 
2.2.6.2 Il mercato portoghese 
Il mercato portoghese non risulta favorevole alle categorie d’impatto riscaldamento globale e 
formazione di ossidanti fotochimici, questo perché i rifiuti sono destinati, principalmente, allo 
smaltimento finale in discarica, comportando quindi emissioni importanti di CH4. 
D’altra  parte,  le  categorie  “Acidification”,  “Eutrophication”  e  “Non-renewable  resource 
depletion” presentano dei valori ridotti (compresi tra il 2 e il 15%) rispetto al caso tedesco, a 
seguito della diminuzione ottenuta nella fase di distribuzione dei prodotti. 
 
2.2.7 Conclusioni 
Dall’analisi del ciclo di vita ￨ quindi emerso che: 
–  lo stadio di produzione della carta gioca un ruolo importante in quasi tutti i parametri 
e  le  categorie  di  impatto  considerate.  In  particolare,  questa  fase  risulta  essere  un 
notevole punto sensibile per le emissioni in aria (quali CO2 non rinnovabile, NOx e 
SO2), nonché  per il consumo di energia non rinnovabile e, di conseguenza, per le 
categorie  d’impatto  correlate  quali  “Global  Warming”,  “Acidification”  e  “Non-
renewable resource depletion”: 
–  lo stadio di produzione della pasta rappresenta il maggiore contributo per le emissioni 
in  acqua  (COD  e  AOX)  e  per  l’eutrofizzazione,  principalmente  dovuta  alla 
produzione della pasta ottenuta a partire dall’E. globulus. Inoltre, è responsabile di un 
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–  lo stadio di distribuzione della carta presenta un importante contributo alle emissioni 
di  NOx,  mentre  non  risulta  essere  rilevante  per  le  categorie  acidificazione  ed 
eutrofizzazione; 
–  lo  stadio  finale  di  smaltimento  determina  un  rilevante  apporto  alla  potenziale 
formazione di ossidanti fotochimici, determinata dalle emissioni di CH4 provenienti 
dalla carta da macero presente in discarica. 
Si  può,  quindi,  concludere  che  il  consumo  della  carta  in  Portogallo  risulta  essere  più 
favorevole a livello ambientale che in Germania, per le categorie d’impatto dove lo stadio di 
distribuzione della carta determina un contributo significativo, ovvero, il consumo di energia 
non  rinnovabile,  l’acidificazione,  l’eutrofizzazione,  l’esaurimento  delle  risorse  non 
rinnovabili. 
Infine,  il  contributo  fornito  dallo  stadio  di  smaltimento  finale,  nel  caso  del  mercato 
portoghese,  risulta  essere  significativo  per  le  categorie  d’impatto  riscaldamento  globale  e 
formazione di ossidanti fotochimici, in quanto non beneficia del credito attribuito al riciclo, 
come nel caso del mercato tedesco. 
 
2.3 Product Footprint Category Rules (PFCR) for Intermediate Paper 
Products 
Il processo di elaborazione del “Product Footprint Category Rules (PFCR) for Intermediate 
Paper Products” è stato svolto dalla Conferedazione Europea dell’Industria Cartaria (CEPI, 
Confederation of  European Paper  Industries), in collaborazione con  la Commissione DG 
Ambiente, allo scopo di verificare il processo di sviluppo delle PFCR, che sono delle linee 
guida e delle regole da seguire per lo svolgimento dello studio di Life Cycle Assessment. Nello 
specifico, il Product Footprint Category Rules è stato ottenuto dall’analisi dei documenti 
esistenti in materia LCA e successivamente testato su dieci casi pilota, tra i quali è compreso 
anche il settore della carta, in accordo con quanto riportato in Tabella 2.15. 
Tabella  2.15.  Elenco  delle  tipologie  di  carta  considerate  (Fonte: 
Elaborazione personale da PFCR, 2011) 
Tipo di pasta  Tipo di carta 
- pasta meccanica 
- pasta chimica 
- pasta chemimeccanica 
- pasta riciclata 
Carta grafica  
Carta da imballaggio e cartone 
Carta per uso igienico e sanitario 
Altri tipi di carta, come carta ufficiale, carta da filtro e 
carta resistente al fuoco. 




Inoltre, nella Tabella 2.16 si riportano i punti fondamentali, previsti da tale documento, con 
indicazione dell’obbligatorietà o meno, in base alla tipologia di applicazione. 
Tabella  2.16.  Indicazione  dell’obbligatorietà  o  meno,  a  seconda 
dell’applicazione,  per  i  punti  fondamentali  di  uno  studio  sull’impronta 
ambientale di prodotto (Fonte: Elaborazione personale da PFCR, 2011) 
  Applicazione prevista 
Informazioni al cliente  Miglioramento delle 
prestazioni del prodotto 
Asserzione comparativa 




Obbligatorio  Raccomandato  Obbligatorio 
Unità funzionale  Obbligatorio  Raccomandato  Obbligatorio 
Confini del sistema  Obbligatorio  Raccomandato  Obbligatorio 
Regole di cut-off  Obbligatorio  Obbligatorio  Obbligatorio 
Informazioni  sulle 
categorie  d’impatto 
obbligatorie 
Obbligatorio  Non obbligatorio  Obbligatorio 
Fonti  sull’utilizzo  delle 
risorse e sul profilo delle 
emissioni 
Obbligatorio  Raccomandato   Obbligatorio 
Raccolta dei dati  Obbligatorio  Raccomandato  Obbligatorio 
Requisiti  sulla  qualità 
dei dati 
Obbligatorio  Non obbligatorio  Obbligatorio 
Modello  sulla  raccolta 
dei dati 
Raccomandato   Raccomandato   Raccomandato  
Regole di allocazione  Raccomandato   Raccomandato  Raccomandato  
Scelta dei metodi LCIA  Obbligatorio  Obbligatorio  Obbligatorio 
Normalizzazione  Non obbligatorio  Non obbligatorio  Non obbligatorio 
Pesatura  Non obbligatorio  Non obbligatorio  Non obbligatorio 
Interpretazione   Obbligatorio  Non obbligatorio  Obbligatorio 
Uso  dei  report  ufficiali 
PEF 
Obbligatorio  Raccomandato  Obbligatorio 
Revisione   Obbligatorio  Non obbligatorio  Obbligatorio 
 
Si evidenzia che, per studi destinati ad essere utilizzati per effettuare asserzioni comparative, a 
differenza di quanto descritto nella norma UNI EN ISO 14040, risulta obbligatorio utilizzare 
la relazione ufficiale PEF, mentre, è raccomandata, ma non obbligatoria, la definizione delle 
regole di allocazione e del modello di raccolta dei dati. 
Infine,  in  accordo  con  tale  norma,  non  sono  obbligatorie  le  fasi  di  normalizzazione  e 
ponderazione. 
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2.3.1 Definizione dell’obiettivo 
La  definizione  dell’obiettivo  per  uno  studio  sull’impronta  ambientale  di  prodotto  deve 
includere l’applicazione prevista, i  motivi per i quali è stato  svolto lo studio, il pubblico 
destinatario, il responsabile di tale studio e le procedure di revisione. 
Se  i  risultati  dell’analisi  hanno  lo  scopo  di  supportare  asserzioni  comparative  bisogna 
considerare e riportare le eventuali incongruenze, relative ai prodotti confrontati, le loro unità 
funzionali, i confini del sistema, la qualità dei dati d’inventario, la valutazione degli impatti 
sull’impronta ambientale e svolgere la revisione critica. 
Inoltre,  lo  studio  deve  essere  effettuato  considerando  sia  la  guida  PEF  (Product 
Environmental Footprint), che il relativo PFCR.  
In  particolare,  nella  Tabella  2.17  si  riportano,  per  la  fase  di  definizione  dell’obiettivo,  le 
principali differenze tra le norme ISO 14040 e ISO 14044 e il documento PFCR. 
Tabella  2.17.  Differenze  tra  le  norme  UNI  EN  ISO  14040  –  14044  e  il 
documento  PFCR  relative  alla  fase  di  definizione  dell’obiettivo  (Fonte: 
elaborazione  personale  da  UNI  EN  ISO  14040-14044,  2006  e  da  PFCR, 
2011) 
Definizione dell’obiettivo 
Standard di riferimento  UNI EN ISO 14040 - 14044  PFCR 
Requisiti 
Specificare: 
- l’applicazione prevista; 
- motivi per i quali è stato svolto lo  
   studio; 
- il pubblico destinatario; 
- se i risultati sono destinati ad essere 
utilizzati  per  effettuare  asserzioni 
comparative destinate alla divulgazione 
al pubblico 
Specificare: 
–   l’applicazione prevista; 
–   motivi per i quali è stato svolto lo 
studio; 
–   il pubblico destinatario; 
–   il responsabile di tale studio; 
–  le procedure di revisione. 
 
Differenze specifiche  UNI EN ISO 14040 - 14044  PFCR 
Asserzioni comparative 
Sono  necessarie  informazioni 
aggiuntive,  come  l’eventuale 
esclusione delle informazioni spaziali e 
temporali. 
Gli  indicatori  di  categoria,  come 
minimo, devono essere: 
-  scientificamente  e  tecnicamente 
validi; 
-  rilevanti  dal  punto  di  vista 
ambientale. 
Inoltre,  dovrebbero  essere  accettati  a 
livello internazionale. 
Devono  essere  effettuate  le  analisi  di 
sensibilità e d’incertezza. 
Se i risultati dell’analisi hanno lo 
scopo di supportare asserzioni 
comparative bisogna riportare: 
–  le eventuali incongruenze; 
–  le unità funzionali; 
–  i confini del sistema; 
–  la qualità dei dati d’inventario; 
–  la valutazione degli impatti 
sull’impronta ambientale 




2.3.2. Definizione del campo di applicazione 
La  definizione  del  campo  di  applicazione  si  basa  su  diverse  fasi,  quali:  la  definizione 
dell’unità di analisi, dei confini del sistema, dei criteri di cut-off, delle categorie d’impatto, 
dei metodi di valutazione e di eventuali informazioni ambientali addizionali. 
In  particolare,  nella  Tabella  2.18  si  riportano,  per  la  fase  di  definizione  del  campo  di 
applicazione, le principali differenze tra le norme ISO 14040 e ISO 14044 e il documento 
PFCR. 
Tabella  2.18.  Differenze  tra  le  norme  UNI  EN  ISO  14040  –  14044  e  il 
documento PFCR relative alla fase di definizione del campo di applicazione 
(Fonte: elaborazione personale da UNI EN ISO 14040-14044, 2006 e da 
PFCR, 2011) 
Definizione del campo di applicazione 
Standard di riferimento  UNI EN ISO 14040 -14044  PFCR 
Requisiti 
Bisogna definire: 
- il sistema di prodotto allo studio 
- le funzioni del sistema di 
prodotto, o dei sistemi per studi 
comparativi; 
- l’unità funzionale; 
  il confine del sistema; 
- le procedure di allocazione; 
- le categorie d’impatto selezionate 
e la metodologia di valutazione 
dell’impatto e la conseguente 
interpretazione da usare; 
- i requisiti dei dati; 
- le ipotesi; 
- le limitazioni; 
- il tipo di riesame critico, se 
presente; 
- il tipo e il formato del rapporto 
richiesto per lo studio. 
Bisogna definire:  
- l’unità funzionale; 
- i confini del sistema;  
- i criteri di cut-off; 
- le categorie d’impatto; 
- i metodi di valutazione;  
- eventuali informazioni 
   ambientali addizionali 
Differenze specifiche  UNI EN ISO 14040 - 14044  PFCR 
Definizione dell’unità funzionale 
 
Definisce la quantificazione delle 
funzioni identificate (caratteristiche 
di prestazione). 
Lo scopo è quello di fornire un 
riferimento a cui legare gli elementi 







- le funzioni/servizi forniti; 
- l’importanza della funzione o del       
  servizio; 
- la durata del servizio fornito o del 
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Definizione del campo di applicazione 
Differenze specifiche  UNI EN ISO 14040 - 14044  PFCR 
Definizione dei confini del sistema 
 
Definisce i processi unitari da 
includere nel sistema. 
Tale scelta dipende dalla 
definizione dell’obiettivo e del 
campo di applicazione, 
dall’applicazione prevista, dal tipo 
di pubblico, dalle ipotesi fatte, dalle 
costrizioni prodotte dai dati e dai 
costi e dai criteri di esclusione 
Sono compresi i processi 
ambientalmente rilevanti 
determinati mediante l’applicazione 
di criteri di cut-off. 
Inoltre non sono considerati i 
processi a valle di quello produttivo 
Definizione dei criteri di cut-off 
Devono essere descritti con 
chiarezza 
Prevedono una soglia di inclusione 
pari al 90% 
Definizione dei criteri di esclusione 
Sono basati sulla: 
- massa; 
- energia; 
- rilevanza ambientale 
Non sono definiti criteri di 
esclusione 
Definizione delle categorie 
d’impatto 
Non vengono definite specifiche 
categorie d’impatto 
Le categorie d’impatto che devono 
essere considerate sono suddivise 
in obbligatorie e non obbligatorie 
Informazioni ambientali 
addizionali 
Non sono specificate  Sono specificate le eventuali 
informazioni ambientali addizionali 
 
2.3.2.1 Definizione dell’unità di analisi  
L’unità di analisi, detta anche unità funzionale, descrive quantitativamente e qualitativamente 
le funzioni e i servizi forniti dal prodotto, così come la durata. Nello specifico deve essere 
definita in base ai seguenti aspetti: 
–  le funzioni/servizi forniti; 
–  l’importanza della funzione o del servizio; 
–  la durata del servizio fornito o del tempo di vita; 
–  il livello di qualità atteso. 
Inoltre, deve essere dichiarata nel report e utilizzata per definire gli impatti ambientali. 
Allo scopo di fornire dei risultati in parallelo all’unità funzionale obbligatoria, possono essere 
definite delle unità funzionali aggiuntive, quali: 
–  un metro quadro di prodotto; 
–  la quantità di carta tessuto necessaria per assorbire 1g di acqua (la cui determinazione 
può essere effettuata utilizzando il metodo di prova DIN 54 540 o metodi similari); 
–  la  quantità  di  carta  tessuto  impiegata  per  una  specifica  unità  funzionale,  come  ad 
esempio la quantità necessaria per asciugare le mani annualmente. 




2.3.2.2 Definizione dei confini del sistema 
I  confini  del  sistema  devono  includere  tutti  i  processi  considerati  rilevanti,  a  livello 
ambientale, lungo il ciclo di vita del prodotto e determinati mediante l’applicazione dei criteri 
di cut-off. In particolare, nella Figura 2.14, si riporta un esempio definizione di tali confini nel 
caso della produzione della carta. Lo studio ￨ denominato “cradle to a paper mill gate”, in 




Figura 2.14. Confini del sistema relativi al processo di produzione della carta  (Fonte: 
PFCR, 2011) 
Si osserva che il sistema di prodotto può essere suddiviso in tre fasi principali, di seguito 
descritte: 
–  i processi che stanno a monte, i quali considerano l’estrazione e il trasporto delle 
materie  prime,  la  produzione  off-site  dell’energia,  del  combustibile  e  del  calore 
necessari.  E’  compresa,  anche,  la  fase  di  produzione  delle  sostanze  chimiche  e 
ausiliarie utilizzate per la produzione della pasta chimica e della carta; 
–  il  cuore  del  processo,  che  include  le  fasi  di  produzione  della  pasta  e  della  carta, 
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Inoltre,  sono  compresi  i  trasporti  interni,  nonché  le  attività  di  supporto,  quali  il 
trattamento delle acque e la generazione di vapore in sito; 
–  i  processi  a  valle,  che  sono  esclusi  dal  documento  in  esame.  Tali  processi 
comprendono la produzione degli articoli di carta, la distribuzione, lo stoccaggio, l’uso 
e la gestione del fine vita del prodotto (quale discarica, smaltimento e riciclo).  
Si  osserva  che  i  confini  del  sistema  possono  essere  definiti  come  flussi  di  risorse  o  di 
emissioni, i quali possono fare riferimento all’aria, all’acqua, alla biosfera, alla terra, nonché 
al suo utilizzo. 
Inoltre, se vi è un flusso materiale in ingresso alla fase di produzione, devono essere incluse 
nello studio le seguenti fasi: 
–  la produzione di carta riciclata, che comprende la raccolta del materiale nell’impianto 
di smistamento, nonché la pulizia e la selezione della carta nel sito di riciclo; 
–  il trasporto della carta da macero alla cartiera; 
–  la produzione della pasta ottenuta a partire da fibre riciclate. 
 
2.3.2.3 Definizione dei criteri di cut-off 
I criteri di cut-off sono basati sui contributi forniti ad ogni categoria d’impatto, con una soglia 
di inclusione pari al 90%, il cui uso deve essere giustificato tramite un’adeguata valutazione. 
Inoltre, si raccomanda di escludere le infrastrutture relative ai trasporti (su strada, su rotaia e 
via mare), nonché il trasporto del personale, così come i beni capitali. 
 
2.3.2.4 La selezione delle categorie d’impatto e dei metodi di valutazione da inserire 
nello studio LCA 
A differenza della norma UNI EN ISO 14040, la guida PEF fornisce una lista delle categorie 
d’impatto e dei modelli di valutazione. 
In  particolare,  le  categorie  d’impatto  che  devono  essere  considerate  sono  suddivise  in 











Tabella  2.19.  Elenco  delle  categorie  d’impatto  (Fonte:  elaborazione 
personale da PFCR, 2011) 
Categorie d’impatto  Modello di valutazione degli 
impatti 
Fonti  Obbligatorio 
Climate Change  Bern  model  –  Global  Warming 
potentials  (GWP)  over  100  year 
time horizon  
Intergovernmental  Panel 
on Climate Change 
 Sì 
Ozone depletion   EDIP model  ODPs  1990  as  in  WMO 
assessment 
No 
Ecotoxicity  USEtox model  Rosenbaum et al, 2008  No 
Human  toxicity,  cancer 
effects 
USEtox model  Rosenbaum et al, 2008  No 
Human  toxicity,  non-
cancer effects 
USEtox model  Rosenbaum et al, 2008  No 
Particulate  matter  / 
Respiratory inorganics 
RiskPoll model  Rabl and Spadaro, 20041  No 
Ionising radiation 
(human health) 
Human Health effect model  Dreicer et al. 1995  No 
Photochemical  ozone 
formation 
LOTOS-EUROS model  Van  Zelm  et  al,  2008  as 
applied in ReCiPe 
Sì 
Acidification  Accumulated Exceedance model  Seppälä et al., 2006, Posch 
et al, 2008 
Sì 
Eutrophication, terrestrial  Accumulated Exceedance model  Seppälä et al., 2006, Posch 
et al, 2008 
No 
Eutrophication, aquatic  EUTREND model  Struijs  et  al,  2009  as 
implemented in ReCiPe 
Sì 
Resource depletion, water  Water Swiss Ecoscarcity model  Frischknecht et al, 2008  No 
Resource  depletion, 
mineral,  fossil  and 
renewable 
EDIP97 model (2004 update)  Hauschild  and  Wenzel, 
1998a-update 2004 
No 
Land use  Soil Organic Matter (SOM) model  Milà I Canals et al, 2007  No 
 
Secondo la guida PEF, le categorie d’impatto ritenute rilevanti devono essere scelte sulla base 
dei risultati ottenuti dalla fase di screening, la quale si compone di due stadi. Nel primo, si 
utilizzano i criteri Ecolabel, il documento BREF e le attuali regole relative alla categoria di 
prodotto per comporre una lista primaria sulle categorie d’impatto obbligatorie. Invece, nel 
secondo, vengono valutati nuovi studi LCA, disponibili pubblicamente, mediante i quali si 
analizzano  i  valori  normalizzati.  Nel  caso  in  cui  non  si  trovino  differenze  notevoli  si 
utilizzano i risultati del primo stadio. 
Si  precisa,  inoltre,  che  qualora  sia  esclusa  una  delle  categorie  ritenute  obbligatorie,  è 
necessario fornire un’adeguata giustificazione con relativa documentazione, diversamente da 
quelle non obbligatorie. 
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2.3.2.5 Informazioni ambientali addizionali 
Le informazioni addizionali devono essere riportate separatamente e devono includere: 
–  la  tracciabilità  e  il  controllo  del  legno,  curata  dai  responsabili  della  cartiera.  In 
alternativa può essere utilizzato un certificato di catena di custodia, rilasciato da un 
organismo di terza parte indipendente, come PEFC e FSC; 
–  il consumo di energia totale; 
–  la  quantità  di  carbonio  biogenico  contenuto  nel  prodotto  ed  espresso  in  CO2 
equivalente. 
Inoltre, si possono includere le informazioni relative: 
–  al consumo di acqua totale;  
–  agli impatti più significativi sulla biodiversità delle aree protette, determinati dalle 
attività, dai prodotti e dai servizi; 
–  ai crediti attribuiti agli stoccaggi temporanei, nonché alle emissioni ritardate. 
 
2.3.3 L’analisi d’inventario 
L’analisi d’inventario prevede una fase di screening, la definizione delle fonti relative alle 
risorse usate e al profilo delle emissioni, la definizione della nomenclatura e dei requisiti sulla 
qualità dei dati. 
In particolare, nella Tabella 2.20 si riportano, per la fase di analisi d’inventario, le principali 
differenze tra le norme ISO 14040 e ISO 14044 e il documento PFCR. 
Tabella  2.20.  Differenze  tra  le  norme  UNI  EN  ISO  14040  –  14044  e  il 
documento  PFCR  relative  alla  fase  di  analisi  d’inventario  (Fonte: 
elaborazione  personale  da  UNI  EN  ISO  14040-14044,  2006  e  da  PFCR, 
2011) 
Analisi d’inventario 
Standard di riferimento  UNI EN ISO 14040 - 14044  PFCR 
Requisiti 
- raccolta dei dati; 
- calcolo dei dati; 
- allocazione dei flussi e dei rilasci 
- fase di screening 
- determinazione di tutti gli input e 
   gli output ambientalmente 
rilevanti 
- requisiti di qualità dei dati  
Differenze specifiche  UNI EN ISO 14040 - 14044  PFCR 
Fase di screening 
Tale fase non è prevista  Vengono identificati i processi più 
significativi a livello ambientale, 
nonché le attività che 
contribuiscono almeno per il 70% 
all’impatto totale, associato ad una 
determinata categoria 





Standard di riferimento  UNI EN ISO 14040 - 14044  PFCR 
Determinazione degli input e degli 
output ambientalmente rilevanti  
Non sono previste specifiche regole 
di cut-off 
Tali valori sono determinati 
mediante l’applicazione di 
specifiche regole di cut-off 
Requisiti di qualità dei dati 
Dovrebbero comprendere: 
- copertura temporale; 
- copertura geografica; 






- le fonti dei dati; 
- incertezza dell’informazione 
Vengono stabiliti requisiti specifici 
sul livello di qualità dei dati: 
- eccellente;  




Definizione della nomenclatura  Non prevista  Effettuata secondo ILCD 
Le procedure di allocazione 
- suddivisione dei confini del 
sistema; 
- espansione dei confini del 
sistema; 
- allocazione sulla base di una 
relazione fisica rilevante; 
- allocazione economica 
- suddivisione dei confini del 
sistema; 
- espansione dei confini del 
sistema; 
- allocazione sulla base di una 
relazione fisica rilevante; 
- allocazione economica 
 
2.3.3.1 La fase di screening 
A differenza di quanto  riportato nella norma UNI EN  ISO 14040, il presente documento 
prevede una prima fase di screening allo scopo di identificare i processi più significativi a 
livello ambientale, nonch￩ le attività che contribuiscono almeno per il 70% all’impatto totale, 
associato ad una determinata categoria. In particolare tale fase deve essere effettuata sull’uso 
delle risorse e sul profilo delle emissioni. 
2.3.3.2 Le fonti sui dati relativi all’uso delle risorse e sul profilo delle emissioni 
Tutti gli input e gli output ambientalmente rilevanti e  associati  alle fasi  del  ciclo di  vita 
appartenenti  ai  confini  del  sistema  devono  includere  l’uso  delle  risorse  e  il  profilo  delle 
emissioni. Tali valori sono determinati mediante l’applicazione delle regole di cut-off. 
 
Relativamente  alla  modellazione  del  processo  di  riciclo,  gli  input  e  le  emissioni,  devono 
essere ripartiti tra materiali primari e secondari. Inoltre, deve essere utilizzato l’approccio 
denominato “recyclability substitution approach” per risolvere problemi relativi alla multi-
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materia prima. In particolare, tale metodo deve essere utilizzato per calcolare le emissioni 
complessive associate ad ogni kg di materiale, nonché per il recupero energetico. 
Invece,  per  quanto  riguarda  la  modellazione  del  fine  vita,  relativo  ai  rifiuti  prodotti  dal 
processo di produzione, esistono diverse possibilità: 
–  lo smaltimento in discarica; 
–  il compostaggio o altri metodi di trattamento dei rifiuti organici; 
–  l’incenerimento e lo smaltimento di ceneri pesanti; 
–  e/o il riciclaggio. 
Nello specifico, i flussi dei rifiuti devono essere modellati fino ad arrivare ai flussi elementari, 
ad eccezione di quelli radioattivi, per i quali non è stato trovato nessun accordo sul modello e 
che quindi vengono solamente classificati in altamente, mediamente e poco radioattivi. 
Si  osserva  che  lo  stadio  di  fine  vita  ha  inizio  quando  il  materiale  viene  gettato  dal 
consumatore e termina quando il prodotto torna in natura, oppure entra in un altro ciclo di vita 
di prodotto. 
Sono  poi  fornite  considerazioni  addizionali  per  la  documentazione  delle  emissioni  e  la 
rimozione dei gas serra. In particolare le emissioni fossili e biogeniche, nonché le relative 
rimozioni devono essere riportate separatamente. Inoltre, le emissioni di gas serra causate dal 
cambiamento dell’uso del terreno devono essere allocate ai prodotti per un periodo di 20 anni, 
dopo il cambiamento dell’uso del terreno stesso. 
La modellazione dei trasporti viene effettuata separatamente per i processi a monte e a valle 
rispetto a quello produttivo. Sono stati elaborati scenari specifici per il mercato di riferimento 
e  la  tipologia  di  prodotto  trasportato.  In  particolare,  devono  essere  inclusi  i  seguenti 
parametri: 
–  la tipologia di trasporto, ovvero via terra (camion, ferrovia, pipe), via mare (barca, 
traghetto o chiatta) o mediate trasporto aereo; 
–  il tipo di veicolo e il consumo di carburante a pieno carico e vuoto; 
–  il grado di carico del mezzo; 
–  il numero di corse fatte a vuoto. 
Infine, deve essere preso in considerazione il processo di produzione del carburante utilizzato. 
 
Inoltre, i crediti associati agli stoccaggi temporanei di carbonio e alle emissioni ritardate non 
devono  essere  considerate  nei  calcoli  associati  alle  categorie  d’impatto.  Comunque  le 
emissioni  ritardate  e  lo  stoccaggio  temporaneo  di  carbonio  possono  essere  riportati  come 
informazioni ambientali addizionali, a condizione che le emissioni avvengano con un ritardo 




2.3.3.3 La definizione della nomenclatura 
La classificazione degli input e degli output, nonché delle proprietà di flusso è fatta sulla base 
della guida ILCD (JRC, 2010 a).  
2.3.3.4 I requisiti di qualità dei dati 
Tutti i dati devono soddisfare i seguenti requisiti: 
–  il metodo si deve basare sul PFCR; 
–  la documentazione e la nomenclatura devono essere in accordo con l’ILCD; 
–  il riesame deve essere effettuato sulla base dell’applicazione prevista dallo studio PEF; 
–  la valutazione di qualità dei dati, i quali sono classificati secondo quanto riportato 
nelle tabelle 2.21 e 2.22. 
Tabella 2.21. Descrizione relativa alla valutazione di qualità dei dati – Parte 






Eccellente  1  Soddisfa i criteri, non necessita di miglioramenti 
Molto buono  2  Soddisfa i criteri con una leggera possibilità di miglioramento 
Buono  3  Soddisfa i criteri con un accettabile grado, ma merita dei miglioramenti 
Discreto  4  Non soddisfa i criteri in misura sufficiente, richiede dei miglioramenti 











 106                                                                                                                                                             Capitolo 2 
 
 
Tabella 2.22. Descrizione relativa alla valutazione di qualità dei dati – Parte 
2 (Fonte: elaborazione personale da PFCR, 2001) 
 
 
Livello  di 
qualità 
Elementi di qualità dei dati 
Rappresentatività       




Completezza   Conformità e 
coerenza 
Precisione 
Eccellente  Tecnologia 
media, mix dei 
consumi  del 
Paese 
Dati  specifici 
del Paese 
Inferiore  o 
uguale  agli 
ultimi  3 
anni 










media, mix dei 
consumi  del 
Paese 
Europa  centrale, 
Nord  Europa, 
rappresentante il 
mix UE-27 
Ultimi  3-5 
anni 
Buona 










basato  sul 
processo  di 
attribuzione 
Incertezza 
bassa  (dal 
7% al 10%) 
Buono  Tecnologia 
media, mix dei 
consumi  del 
Paese  o  mix 
dei  consumi 
UE 
Paesi  dell’UE-
27 o altro Paese 
europeo 
Ultimi  5-10 
anni 




(dal 10% al 
15%)  
Discreto  Tecnologia 
media, mix dei 
consumi  del 
Paese  per  un 
gruppo  di 
prodotti 
similari 
Medio  oriente, 




Scarsa (dal 50 
al 70%) 
Incertezza 
elevata  (dal 
15%  al 
25%) 
Scarso  Tecnologia 
riferita  ad  un 
altro  processo 
o  non 
identificata 
Dati  globali  o 
sconosciuti 
Maggiore  o 
uguale  agli 
ultimi  15 
anni 







2.3.3.5 La raccolta di dati specifici 
Per tutti i processi ritenuti significativi devono essere utilizzati dati specifici. In particolare, i 
valori utilizzati possono basarsi su dati medi relativi all’esercizio precedente, mentre nel caso 
di un nuovo impianto le misurazioni devono essere effettuate su almeno 45 giorni successivi. 




2.3.3.6 La raccolta di dati generici 
I  dati  generici  vengono  usati  solo  qualora  non  siano  disponibili  dati  primari.  Il  presente 
documento, in tale caso, raccomanda di utilizzare le seguenti fonti che, in ordine gerarchico 
sono: 
–  dati  elaborati  in  linea  con  i  requisiti  degli  studi  PEF  (Product  Environmental 
Footprint); 
–  dati elaborati in linea con i requisiti degli studi OEF (Organisation Environmental 
Footprint); 
–  ILCD Data System; 
–  ELCD (European Reference Life Cycle Database); 
–  banche dati fornite dalle organizzazioni internazionali governative; 
–  banche dati governative nazionali; 
–  banche dati LCI di terza parte; 
–  revisione della letteratura. 
Nel caso in cui i dati non si trovino nelle fonti elencate, allora bisogna ricorre all’uso di altre 
fonti. 
2.3.3.7 Come trattare i dati mancanti 
Nel caso in cui i dati siano mancanti è necessario fornire una ragionevole stima. Comunque, 
tali  dati  non  devono  rappresentare  più  del  10%  del  contributo  totale  ad  ogni  categoria 
d’impatto, sulla base della fase iniziale di screening. 
2.3.3.8 Le procedure di allocazione 
Nel caso di sistemi multifunzionali deve essere applicata la seguente gerarchia: 
1.  suddivisione dei confini del sistema; 
2.  espansione dei confini del sistema; 
3.  allocazione sulla base di una relazione fisica rilevante; 
4.  allocazione economica. 
Tutte le scelte effettuate devono essere segnalate e giustificate in conformità con l’obiettivo 
generale. 
In particolare, l’espansione dei confini del sistema (“Recyclability Substitution Approach”) 
viene applicata alle emissioni legate al fine vita, così come agli scarti di produzione riciclati 
con ciclo aperto, al recupero di energia dall’incenerimento dei rifiuti e allo smaltimento in 
discarica.  
Invece,  l’allocazione  basata  su  relazioni  fisiche  viene  utilizzata  per  le  emissioni  generate 
dall’impianto di cogenerazione CHP, nonch￩ per quelle associate agli impianti che producono 
più prodotti (co-prodotti), mentre per il trasporto dei co-prodotti viene effettuata l’allocazione 
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2.3.4 La valutazione degli impatti 
Per la fase di valutazione degli impatti bisogna seguire i requisiti PEF, in quanto non è fornita 
nessuna guida specifica PFCR. 
 
2.3.5 La fase d’interpretazione 
Anche per la fase d’interpretazione dei risultati bisogna seguire i requisiti PEF, in quanto non 
è fornita nessuna guida specifica PFCR. 
2.3.6 La fase di revisione 
Per la fase di revisione bisogna seguire i requisiti PEF, in quanto non è fornita nessuna guida 
specifica PFCR. 
Infine,  nella  Tabella  2.23  si  riportano,  per  le  fasi  di  valutazione  degli  impatti, 
d’interpretazione e di riesame critico, le principali differenze tra le norme ISO 14040 e ISO 
14044 e il documento PFCR. 
Tabella  2.23.  Differenze  tra  le  norme  UNI  EN  ISO  14040  –  14044  e  il 
documento  PFCR  relative  alle  fasi  di  valutazione  degli  impatti, 
d’interpretazione e di riesame critico (Fonte: elaborazione personale da UNI 
EN ISO 14040-14044, 2006 e da PFCR, 2011) 
Fasi di valutazione degli impatti, d’interpretazione e di riesame critico 
Fasi specifiche  UNI EN ISO 14040 - 14044  PFCR 




Bisogna  fare  riferimento  ai 
requisiti della guida PEF, in quanto 
il  documento  PFCR  non  specifica 
nulla a tale riguardo 
Interpretazione  
E’ la fase nella quale i risultati 
ottenuti nell’analisi d’inventario e 
nella valutazione d’impatto 
vengono combinati fra loro.  
Tale fase può generare un 
procedimento iterativo di riesame e 
di revisione del campo di 
applicazione 
Bisogna fare riferimento ai 
requisiti della guida PEF, in quanto 
il documento PFCR non specifica 
nulla a tale riguardo 
Riesame critico 
Obbligatorio nel caso delle 
asserzioni comparative 
Può essere effettuato da parte di un 
esperto interno o esterno o da parte 
di un comitato di parti interessate 
Obbligatorio nel caso delle 
asserzioni comparative, ma anche 
nel caso di uno studio effettuato 
per fornire informazioni al cliente. 
Bisogna fare riferimento ai 
requisiti della guida PEF, in quanto 
il documento PFCR non specifica 




Cartiera Lucchese SpA e il processo di 
produzione della carta 
 
Nel presente capitolo viene inizialmente fornita una breve descrizione del gruppo Lucart, per 
passare poi a quella della Cartiera Lucchese e, in particolare, allo stabilimento di Diecimo, 
che ha fornito, in collaborazione con Tetra Pak, tutti i dati e le informazioni necessarie per lo 
studio. 
Successivamente, sono stati descritti i processi di produzione relativi alle tre tipologie di carta 
oggetto dell’analisi:  
–  da cellulosa vergine,  
–  da carta da macero, 
–  da contenitori in poliaccoppiato Tetra Pak. 
Poiché  tali  processi  sono  similari  e  differiscono  solo  in  poche  fasi,  è  stata  fornita  una 
descrizione globale del processo produttivo con riferimento alla carta prodotta da cellulosa 
vergine; mentre per gli altri due processi sono state descritte solamente le fasi che differiscono 
da quello già illustrato. 
 
3.1 Il gruppo Lucart  
Il  gruppo  Lucart  comprende  cinque  stabilimenti  produttivi:  quello  di  Diecimo  (Lu),  che 
rappresenta la più importante realtà del gruppo sia in termini di capacità produttiva, sia di 
occupazione del suolo, sia di numero del personale impiegato, che di articolazione delle linee 
impiantistiche, al quale si affiancano gli stabilimenti di Porcari (Lu), Torre di Mosto (Ve), 
Troyes e Laval sur Vologne (siti in Francia). Inoltre è stata costituita la società commerciale 
Lucart Iberica slu per la gestione dei clienti iberici (Lucart Group, 2010). 
Nella Tabella 3.1 sono riassunte le attività e gli stabilimenti delle società del gruppo Lucart. 
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Tabella  3.1.  Elenco  degli  stabilimenti  e  delle  attività  del  gruppo  Lucart 
(Fonte: elaborazione personale da Lucart Group 2010) 
Ragione sociale  Stabilimento / sede  Attività 
 
Cartiera Lucchese SpA 
(Italia) 
Porcari  -  Produzione  di  carte  monolucide  per  imballaggi 
flessibili 
- Produzione di carte tissue 
Diecimo  - Produzione di carte tissue 
- Trasformazione di carte tissue in prodotti finiti 
Lucart France sas  
(Francia) 
Troyes  - Produzione di carte tissue 
- Trasformazione di carte tissue in prodotti finiti 
Novatissue sas 
(Francia) 
Laval sur Vologne  - Produzione di carte tissue 
- Trasformazione di carte tissue in prodotti finiti 
Lucart Iberica slu 
(Spagna) 
Barcellona  - Attività commerciale con i clienti spagnoli e portoghesi 
Fato Professional SpA 
(Italia) 
Torre di Mosto  - Trasformazione di carte tissue e monolucide in prodotti 
finiti 
 
La  capacità  produttiva  complessiva  degli  stabilimenti,  con  riferimento  al  2009,  è  stata  di 
240.000 tonnellate di carta prodotta (Cartiera Lucchese spa, 2010). 
Lucart risulta essere il principale produttore in Europa nel  settore delle carte monolucide 
sottili per imballaggi flessibili e in quello delle carte tissue ecologiche (quali carta igienica, 
asciugamani o tovaglioli destinati al mercato Consumer); invece, per quanto riguarda l’Italia, 
è  primo  nel  settore  dei  prodotti  tissue  per  il  mercato  Collettività  (come  carta  igienica, 
asciugamani o tovagliolini consumati da comunità, ristorazione, industrie, imprese di pulizia). 
Nel corso degli anni, Ricerca e Sviluppo sono state effettuate sia per il trattamento dei maceri, 
sia nel campo dei prodotti in pura cellulosa vergine, dal momento che, ancora oggi, prevale la 
domanda di quest’ultimi. In particolare l’attenzione ￨ stata focalizzata sulla messa a punto 
della tecnologia e del know-how necessari per sfruttare al meglio le possibilità derivanti da 
un’accurata selezione e miscelazione delle diverse tipologie di fibre vergini disponibili sul 
mercato.  
Nel fare questo sono sempre stati privilegiati i fornitori di cellulosa vergine che adottano 
tecniche  di  gestione  eco-sostenibile  delle  foreste.  Infatti,  il  legname  utilizzato  per  la 
produzione di paste cartarie proviene esclusivamente da foreste certificate PEFC (Programme 
for Endorsement of Forest Certification Scheme – Programma di Riconoscimento di Schemi 
di Certificazione Forestale), ovvero da foreste gestite con criteri che mirano a migliorarne la 
qualità e la quantità, salvaguardando nel contempo la fertilità del suolo. In particolare, alla 
base di una corretta gestione forestale ci sono tagli periodici, per rimuovere gli alberi maturi e 
creare spazio per la successiva generazione di nuovi alberi. 
Lucart è stata una delle prime aziende cartarie ad adottare le certificazioni PEFC ed Ecolabel, 
alle  quali  dal  2010,  si  è  aggiunta  la  certificazione  FSC  (Forest  Stewardship  Council) 




3.1.1 Le certificazioni di gestione forestale 
Esistono molti schemi di certificazione forestale operativi a livello mondiale e altri ancora in 
via di definizione. Tra tutti, le certificazioni più importanti a livello internazionale sono PEFC 
e FSC. 
La certificazione FSC garantisce e promuove l’utilizzo di cellulosa proveniente da foreste 
gestite  in  modo  corretto  e  responsabile,  secondo  rigorosi  standard  ambientali,  sociali  ed 
economici (http://www.fsc-italia.it). 
Anche la certificazione PEFC, si occupa, a livello mondiale, della gestione sostenibile delle 
foreste mediante standard e procedure di tracciabilità, garantisce che le forniture di legname o 
i prodotti derivati dal legno provengano da foreste certificate PEFC, applicando uno specifico 
marchio riconoscibile sia dalle aziende di trasporto, sia dalle autorità competenti, che dai 
consumatori (http://www.pefc.it). 
Infatti, per ottenere tali certificazioni ￨ necessario che l’azienda abbia acquisito il certificato 
di Catena di Custodia (CoC, Chain of Custody) connesso al monitoraggio di tutta la filiera 
produttiva (foresta - legno - carta): per ogni anello dell’intero processo di produzione viene 
documentata  l’origine  relativa  alle  materie  prime  (cellulosa  vergine  o  carta  da  macero), 
mediante un sistema d’identificazione e rintracciabilità delle stesse. 
Questo  sistema  garantisce,  quindi,  la  rintracciabilità  della  materia  prima  utilizzata, 
assicurandone  la  provenienza  esclusiva  da  foreste  gestite  secondo  criteri  ecologici  e 
socialmente compatibili, come il tasso di utilizzo che permette di mantenere la biodiversità, la 
capacità  di  rinnovamento  dell’ecosistema,  la  sicurezza  e  la  formazione  per  gli  operatori 
forestali. 
Il  riconoscimento  della  gestione  forestale  è  rilasciato  da  un  organismo  indipendente,  a 
garanzia di sicurezza, imparzialità e pieno rispetto dei criteri di gestione forestale sostenibile; 
ciò  si  concretizza  nell’osservazione  periodica  di  parametri  qualitativi  e  quantitativi  del 
legname prodotto, valutando anche la capacità di prestazione di una determinata foresta e la 
capacità ambientale di far fronte all’abbattimento periodico. 
In particolare, secondo la definizione, adottata dalla Conferenza Ministeriale per la Protezione 
delle Foreste in Europa (MCPFE,  Ministerial Conference on the Protection of Forests in 
Europe) tenutasi a Helsinki nel 1993, per gestione forestale sostenibile si intende “la gestione 
e l’uso delle foreste e dei terreni forestali nelle forme e ad un tasso di utilizzo che consentano 
di mantenerne la biodiversità, la produttività, la capacità di rinnovazione, la vitalità e la 
potenzialità di adempiere, ora e nel futuro, a rilevanti funzioni ecologiche, economiche e 
sociali  a  livello  locale,  nazionale  e  globale,  senza  comportare  danni  agli  ecosistemi.” 
(Conferenza Interministeriale per la protezione delle foreste in Europa, Helsinki, 1993) 
Quindi,  gestire  le  foreste  in  maniera  sostenibile  significa  rispettare  un  programma  ben 
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–  monitorare il naturale ritmo di crescita di una foresta, ovvero la quantità di legno 
tagliata in un’area non deve essere superiore a quella che effettivamente vi cresce, 
favorendo quindi il rimboschimento naturale; 
–  rispettare l’habitat naturale delle specie animali e vegetali che vi crescono, facendo 
attenzione anche ai diritti umani delle popolazioni locali o indigene; 
–  rispettare i diritti dei lavoratori delle aziende produttrici di legname;  
–  garantire  che  l’attività  commerciale,  ad  esempio  quella  di  lavorazione,  non  leda 
l’equilibrio ambientale rilasciando sostanze inquinanti;  
–  assicurare che il taglio degli alberi non comprometta la stabilità dei terreni. 
 
3.2 Lo stabilimento di Diecimo  
Lo stabilimento di Diecimo, situato nella Media Valle del Serchio, a circa 20 km da Lucca 
(Comune di Borgo a Mozzano, frazione Diecimo) produce esclusivamente carta tissue, per un 
quantitativo che costituisce più del 50% del fatturato del gruppo, rappresentando uno dei più 
grandi stabilimenti europei dedicati alla produzione e trasformazione di tali tipologie di carta.  
Lo stabilimento è detto di tipo integrato, in quanto, partendo da cellulosa pura, da maceri o 
da contenitori per bevande Tetra Pak, viene prodotto tessuto carta in bobine per uso igienico, 
domestico e sanitario che viene poi trasformato in prodotti finiti per il consumatore.  
Le attività produttive si svolgono su tre turni giornalieri e si identificano in: 
–  attività di cartiera, che consiste nella produzione del semilavorato in bobine, il quale 
può essere già commercializzato.  
In tale fase si distinguono le operazioni di movimentazione delle materie prime, di 
disinchiostrazione o deink (se presente), di preparazione degli impasti, di produzione 
della  carta  nella  macchina  continua,  di  bobinatura  e  di  immagazzinamento  delle 
bobine. 
Durante la formazione del foglio sono garantiti controlli e registrazioni per ciascuna 
bobina sui parametri di produzione, fra cui: la grammatura, il grado di bianco, la resa 
in volume, l’allungamento, le resistenze longitudinali e trasversali; 
–  attività di converting, ovvero di trasformazione del semilavorato in prodotto finito; 
–  pallettizzazione e fasciatura; 
–  stoccaggio del prodotto finito. 
Il processo di produzione della carta è simile sia che si utilizzino maceri o Tetra Pak, sia che 
si utilizzi cellulosa pura. L’unica differenza risiede nella fase iniziale, dove per i maceri e per 




come plastica, vetro, ferro, colle, paraffina, la cui presenza può creare problemi produttivi, 
nonché condizionare la qualità del prodotto finale. 
Nello stabilimento sono presenti tre macchine continue (con una potenzialità di 105.000 ton di 
carta prodotta annue) e venti linee di trasformazione della carta tissue in prodotto finito. Le 
linee di trasformazione sono divise per tipologia di prodotto in quattro reparti, quali: carta 
igienica e asciugamani, rotoli industriali, piegati industriali e piegati. 
Tutte  le  attività  sono  svolte  focalizzando  l’attenzione  sul  controllo  e  sulla  riduzione 
dell’impatto ambientale: le acque di lavorazione vengono riutilizzate più volte e prima di 
essere scaricate sono depurate con autonomi impianti di trattamento. Inoltre, la maggior parte 
dell’energia  elettrica  (circa  il  60%),  nonché  tutto  il  vapore  utilizzati  nelle  varie  fasi  di 
trattamento sono autoprodotti mediante centrali di cogenerazione alimentate a gas metano. 
(Cartiera Lucchese spa, 2009-2011). 
Nella Figura 3.1 è riportato uno schema generale relativo ai flussi di materia presenti nello 




Figura 3.1. Schema generale relativo ai flussi di materia all’interno dello stabilimento di 
Diecimo. (Fonte: Elaborazione personale da Cartiera Lucchese spa, 2009-2011) 
Infine, nella Tabella 3.2, sono riportati i dati relativi allo stabilimento di Diecimo nel periodo 
compreso tra il 2005 e il 2010. Oltre alla produzione totale, sono riportati i consumi di acqua, 
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rifiuti solidi. I dati relativi al periodo compreso tra il 2005 e il 2009 sono stati reperiti dal 
Rapporto  Ambientale  Lucart  Group  2010,  mentre  per  quelli  relativi  al  2010  sono  stati 





















Tabella 3.2. Consumi ed emissioni relativi allo stabilimento di Diecimo. (Fonte: elaborazione personale da Lucart Group, 2010) 
 
DIECIMO  U .d. m.  2005  2006  2007  2008  2009  2010 
Produzione totale del sito  [t]  106.049  117.175  105.738  103.217  103.195  105.280 
ACQUA  Acqua del suolo  [m
3]  1.816.480  1.863.050  1.763.180  1.673.180  1.666.260  1.653.630 
Acqua scaricata  [m
3]  1.714.156  1.768.068  1.687.747  1.585.021  1.657.555  1.588.669 
INDICATORI dell’acqua di scarico  COD  [mg/L]  33  62  31  33  39  53 
Solidi sospesi  [mg/L]  10  5,5  5,5  8  8  10 
Azoto totale   [mg/L]  1,0  0,5  1,1  0,9  0,4  0,61 
Fosforo totale  [mg/L]  0,4  0,2  0,2  0,3  0,5  0,27 
ENERGIA  Gas metano  [smc]
(*
)  38.461.879  36.502.531  39.680.745  39.457.576  38.571.737  39.446.335 
Energia elettrica  MWh  124.884  125.125  114.886  110.766  110.530  116.797 
MATERIE PRIME  Materie prime totali  [t]  160.022  166.462  141.358  137.446  130.915   
EMISSIONI  CO2  [t]  75.218  71.386  77.601  77.709  75.102  76.805 
CO (dalla produzione di energia)  [t]  10,4  34,7  7,5  4,7  2,3  1,56 
NOx (dalla produzione di energia)  [t]  80  48  87  89  94  99,90 
RIFIUTI SOLIDI  Paper sludge  [t]  56.265  48.174  21.067  19.135  8.956  5.745 
Pulper waste  [t]  2.754  2.467  1.321  960  1.102  2.533 
Altri non pericolosi  [t]  569  761  1.115  1.570  1.827  992.97 
Pericolosi   [t]  17  7  11  10  13  Non indicati 
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Dalla Tabella 3.2 si osserva come le emissioni CO, nonché il quantitativo di paper sludge 
prodotto siano diminuiti significativamente dal 2005 al 2010. 
 
3.2.1 La produzione di energia elettrica e termica 
Lo stabilimento di Diecimo è dotato di un impianto di cogenerazione (riportato in Figura 3.2) 
che produce il 55-60% dell’energia elettrica e il 100% del vapore (massimo 30 t/h a 19 ate) 
necessari per il funzionamento delle apparecchiature utilizzate nel sito. 
 
 
Figura  3.2.  Impianto  di  cogenerazione  dello  stabilimento  di  Diecimo  (Fonte:  Cartiera 
Lucchese spa, 2009-2011). 
 
Tale impianto si basa sul principio del ciclo semplice, è alimentato a metano ed è costituito da 
una turbina a gas collegata ad un alternatore di potenza nominale di 10,4 MWh. 
Il  vapore  viene  prodotto  sfruttando  l’energia  termica  contenuta  nei  gas  di  scarico  della 
turbina, tramite il passaggio in una caldaia a recupero posta a valle del turbocompressore. 
Dopo il passaggio nella caldaia, i gas di scarico, prima di essere immessi nell’atmosfera, 
passano attraverso gli essiccatori dei fanghi di processo, dove cedono un’ulteriore quota di 




A monte della conduttura che porta i fumi all’impianto di essiccamento fanghi, viene eseguito 
un prelievo in continuo dei flussi gassosi per il monitoraggio della composizione e il controllo 
della concentrazione delle emissioni di NOx e CO. 
Nel caso di fermata, necessaria per la manutenzione della turbina, il vapore utilizzato per 
mantenere attivo il ciclo produttivo, viene prodotto mediante bruciatori di servizio diretto 
posti sulla caldaia, anch’essi alimentati a metano (Cartiera Lucchese spa, 2009-2011). 
 
 3.2.2 L’impianto di depurazione 
L’impianto di depurazione presente nello stabilimento di Diecimo (riportato in Figura 3.3), 
tratta tutte le acque di scarico provenienti dal processo produttivo, dalle acque meteoriche, dal 
lavaggio dei piazzali adibiti allo stoccaggio fanghi, dagli scarti di produzione e dal magazzino 
di stoccaggio degli ausiliari chimici. 
Per quanto riguarda le acque di lavaggio dei piazzali, per le quali non è stata svolta attività 
strettamente  legata  agli  impianti  di  produzione,  vengono  scaricate  direttamente  nel  fiume 
Serchio.  Invece,  le  rimanenti  acque  di  scarico  sono  prelevate  dalla  vasca  di  raccolta  ed 
equalizzazione e convogliate all’impianto di depurazione per gli opportuni trattamenti, prima 
del loro invio al fiume Serchio, oppure al reintegro nelle acque di processo. In tale impianto di 
depurazione  le  acque  vengono  trattate  attraverso  adeguati  processi  fisico-meccanici  di 
ossidazione e di anaerobiosi, inoltre, nel caso in cui si presentino determinate condizioni, è 
possibile utilizzare un trattamento terziario, la clorazione. 
 
 
Figura  3.3.  Schema  a  blocchi  dell’impianto  trattamento  acque  dello  stabilimento  di 
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Le fasi di trattamento dei fanghi sono: 
1.  lo stoccaggio; 
2.  la disidratazione meccanica primaria, che consiste nella filtrazione gravimetrica su 
tela; 
3.  la disidratazione meccanica secondaria, ovvero la strizzatura con coclea con sistema a 
vite senza fine; 
4.  l’essiccamento di una quota parte del fango, circa l’80%, che avviene a valle della 
disidratazione  meccanica  secondaria,  mentre,  il  rimanente  20%  viene  stoccato  sul 
piazzale adibito allo scopo e successivamente essiccato. 
Invece, le acque nere civili sono trattate in specifici impianti biologici.  
 
 
3.3 Il processo di produzione della carta 
In  generale,  il  processo  di  produzione  della  carta  avviene  in  appositi  macchinari,  detti 
macchine continue, in quanto il foglio di carta si genera senza interruzioni. Prima dell’utilizzo 
di questi macchinari è necessario effettuare alcune operazioni sulle materie prime al fine di 
ottenere una sospensione, detta impasto. La carta, si ottiene, infatti, da una sospensione di 
acqua e materiale fibroso in concentrazione intorno all’1%.  
Tale impasto viene steso su una tela tessuta ad anello chiuso e l’acqua viene eliminata per 
drenaggio, pressatura ed essiccamento mediante calore. Il processo è basato sul principio della 
feltrazione, per effetto del quale è possibile unire tra loro fibre cellulosiche sospese in acqua e 
dare così origine ad un foglio di carta. 
Le materie prime utilizzate nella produzione della carta, descritte nei paragrafi successivi, si 
distinguono in materie prime fibrose, che necessitano di alcuni pre-trattamenti per essere poi 
trasformate in carta, e in non fibrose. 
 
3.3.1 Le materie prime fibrose e la produzione di paste per carta 
Le materie prime fibrose contribuiscono in misura prevalente alla produzione della carta, 
costituendo la parte strutturale del prodotto. Sono rappresentate principalmente da cellulosa, 
composto formato da unità monometriche di glucosio (C6H10O5).  
In natura, la cellulosa allo stato quasi puro è costituita da fibre epidermiche che avvolgono il 
seme del cotone con una lunghezza che può variare da pochi millimetri fino ad arrivare a 
qualche centimetro. Mentre le fibre corte (3-7 mm) rappresentano un ottimo materiale per la 




In tutti gli altri vegetali la cellulosa non si trova allo stato puro, come nel seme del cotone, ma 
si  trova  cementata  e  legata  agli  altri  costituenti  del  legno,  genericamente  detti  sostanze 
incrostanti. 
Nelle  piante,  la  principale  sostanza  incrostante  è  la  lignina  che  rappresenta  il  secondo 
componente del legno in ordine di importanza, la cui funzione è quella di cementare le varie 
fibre tra loro, allo scopo di fornire rigidità e sostegno strutturale. Tuttavia, un alto contenuto 
di  lignina  dà  luogo  ad  una  carta  con  poca  resistenza  all’invecchiamento  e  soggetta  ad 
ingiallimento, a causa della presenza di doppi legami. 
Risultano quindi necessarie le operazioni di  estrazione della cellulosa, che consistono nel 
portare in soluzione, con opportuni solventi, a caldo e sotto pressione, le sostanze incrostanti. 
Questo  è  reso  possibile  grazie  alle  particolari  proprietà  di  resistenza  ai  comuni  reagenti 
chimici che la cellulosa possiede. 
La qualità delle materie prime fibrose utilizzate nella produzione della carta dipende dalla 
natura della specie legnosa e dal processo impiegato per l’ottenimento di tali fibre. 
Per quanto riguarda la natura della specie legnosa, in genere si utilizzano conifere quali il 
pino, il larice e l’abete e latifoglie, quali il pioppo, il faggio, la betulla e l’eucalipto. 
Invece, relativamente ai processi industriali impiegati per la produzione della materia prima 
fibrosa ne esistono di diversi tipi (Tabella 3.3), tutti con lo scopo di ridurre le fibre allo stato 
elementare, dal momento che nel legno sono disposte in modo adiacente le une alle altre, 
costituendo così, uno schema ad intreccio. Questo avviene mediante eliminazione parziale o 
totale dello strato di sostanze incrostanti che tengono cementate le fibre. 
Se  la  dissoluzione  delle  sostanze  incrostanti  è  completa  e  si  realizza  mediante  reagenti 
chimici, si ha un prodotto con caratteristiche cartarie molto apprezzabili, cui si dà il nome di 
pasta chimica. 
Se,  invece,  la  separazione  delle  fibre  avviene  esclusivamente  mediante  trattamento 
meccanico, si ottiene la pasta meccanica, la quale presenta caratteristiche inferiori rispetto 
alla pasta chimica, perché, pur ottenendo fibre allo stato elementare, il processo non è così 
selettivo da permettere di avere tutte le fibre ben separate le une dalle altre e, inoltre, queste 
sono ancora avvolte da uno strato di materiale incrostante. 
Invece, se il legno subisce un primo trattamento chimico piuttosto blando, mediante il quale si 
indebolisce il legame tra le fibre del tessuto legnoso, e un successivo trattamento meccanico 
di elementarizzazione (sfibratura meccanica), si ottiene la pasta semichimica, ovvero, una 
pasta parzialmente disincrostata con caratteristiche intermedie rispetto ai due suddetti tipi. 
Ci sono, inoltre, le paste chemitermomeccaniche (CTMP) e chemimeccaniche (CMP) nelle 
quali la lignina e le altre sostanze incrostanti vengono solamente ammorbidite attraverso un 
blando attacco termo-chimico o solo chimico. 
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Tabella  3.3.  Tabella  riassuntiva  dei  vari  tipi  di  pasta  di  legno  (Fonte: 
http://www.lucartgroup.com)  




CHIMICA  Chimico  40-50  Conifere e latifoglie 
MECCANICA  Meccanico   90-95  Conifere e latifoglie 
SEMICHIMICA  Chimico – meccanico  55-65  Latifoglie 
CTMP – CMP  Chimico – meccanico  80-90  Latifoglie  
 
Dalla Tabella 3.3 si osserva che la composizione chimica delle paste dipende dal tipo di legno 
utilizzato  e  che  la  resa  (riferita  al  quantitativo  ottenibile  da  100  Kg  di  legno  secco)  è 
influenzata da vari fattori, tra cui il tipo di legno, le tecniche di lavorazione e il processo di 
ottenimento.   
 
3.3.1.1 La pasta chimica 
Per quanto riguarda la produzione della pasta chimica, la lignina viene sciolta in fase acquosa 
acida o alcalina e separata dalla cellulosa insolubile mediante l’uso di sostanze di cottura 
come il solfato di sodio o il solfito di sodio, che vengono poi recuperate e riutilizzate nei 
processi. 
Lo stabilimento di Diecimo utilizza pasta chimica prodotta in stabilimenti esterni, quindi, di 
seguito verrà fornita una descrizione generale dei due processi.  
–  Il processo al solfato 
Le paste più diffuse sul mercato e con le migliori prestazioni meccaniche sono quelle  al 
solfato, o kraft, che in tedesco significa “forte”. 
Tale  processo  prende  il  nome  dal  solfato  di  sodio  (Na2SO4),  prodotto chimico  che  viene 
addizionato ai liscivi e che viene parzialmente trasformato in solfuro di sodio (Na2S). 
Infatti, nella produzione di tali paste, la solubilizzazione della lignina avviene a pH molto 
alcalino,  ad  opera  del  solfuro  di  sodio  (Na2S)  e  dell’idrossido  di  sodio  (NaOH),  i  quali 
rappresentano i principi attivi presenti nei liscivi di cottura, detti “White liquors”, mentre il 
liscivio  contenuto  nella  pasta  dopo  la  cottura  ￨  detto  “Black  liquor”  e  viene  separato 
dall’impasto fibroso tramite lavaggio. Dopo il lavaggio, la cellulosa subisce trattamenti quali 
l’epurazione, lo sbiancamento e l’essicamento, mentre le sostanze chimiche vengono inviate 
alla linea di recupero.  
La lavorazione del legno consiste nello scortecciamento dei tronchi, che avviene nei tamburi 




tamburi sono degli enormi cilindri che possono avere da 4 a 6 metri di diametro e fino ad una 
lunghezza di 60 metri.  
Le cortecce vengono poi recuperate e bruciate in caldaia per la produzione di vapore; mentre 
il legno scortecciato subisce un primo lavaggio con acqua fresca e successivamente viene 
sminuzzato in chips mediante un sistema di lame rotanti. Tali chips hanno una misura ben 
precisa allo scopo di agevolare l’attacco dei reagenti chimici.  
Infine, prima di essere inviati alla cottura (che può avvenire in continuo o in discontinuo), 
vengono  stoccati  per  un  certo  periodo  di  tempo  in  modo  tale  da  favorire  le  reazioni  di 
fermentazione che provocano una prima  degradazione della lignina, in  quanto il requisito 
fondamentale per la pasta destinata all’imbianchimento ￨ quello di presentare bassi contenuti 
di  tale  sostanza,  in  modo  da  diminuire  il  consumo  di  chimici  da  utilizzare.  Questo  è 
importante  non  solo  per  ragioni  ambientali,  ma  anche  per  l’ottimizzazione  dei  costi  di 
produzione. 
Quindi, risulta fondamentale un buon lavaggio dopo la cottura. (Baldi F., 2000 - 2001). 
 
–  Il processo al solfito 
Nelle paste al solfito, invece, l’attacco chimico ad opera del solfito di sodio (Na2SO3) avviene 
in ambiente acido (pH variabile tra 1,5 e 6). Le fibre ottenute hanno un peso molecolare 
medio più basso, rispetto a quello delle paste kraft, e caratteristiche meccaniche più scadenti. 
 
3.3.1.2 Lo sbiancamento 
Dopo la cottura, gli impasti ottenuti hanno una colorazione scura dovuta ai residui di lignina; 
per quanto riguarda la pasta al solfato si ha un colore marrone - brunastro, mentre la pasta al 
solfito presenta una colorazione che varia dal giallo al grigiastro. 
Quindi, tali paste, spesso devono essere sottoposte al processo di imbianchimento, mediante il 
quale è possibile raggiungere il grado di bianco richiesto dal mercato, sia per ragioni di tipo 
tecnico, come ad esempio la riproduzione dei colori nel processo di stampa, sia per ragioni di 
tipo estetico. 
Esistono due tipi di sbianca: quella che preserva la lignina e quella che la rimuove. 
Relativamente al processo che preserva la lignina, la sbianca si ottiene con prodotti chimici 
che la rendono incolore, senza rimuoverla; tale metodo è molto usato nelle paste meccaniche. 
Invece, per quanto riguarda il processo di rimozione della lignina è una continuazione del 
processo  di  cottura:  avviene  mediante  l’ausilio  di  prodotti  chimici  meno  aggressivi,  a 
temperature più basse 
e consiste nel convertire la lignina in sostanze solubili che possono essere lavate. 
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Al processo di imbianchimento viene data particolare attenzione, in quanto, fino a pochi anni 
fa, l’agente più usato era il cloro perché molto efficace ed economico, è un potente ossidante, 
che tende a combinarsi in tempi rapidissimi con il materiale organico con il quale viene a 
contatto, distruggendo le sostanze che causano macchie o colorazioni indesiderate. 
D’altra  parte,  però,  il  cloro  ￨  una  sostanza  estremamente  tossica  sia  per  l’uomo  che  per 
l’ambiente, basti pensare al fatto che ￨ imputato come uno dei principali responsabili sia della 
riduzione dello strato di ozono che dell’aumento dell’effetto serra. 
È  quindi  cominciata  una  ricerca,  tutt’ora  in  corso,  di  imbiancanti  con  ridotto  impatto 
ambientale,  tramite  la  quale  si  ￨  arrivati  all’individuazione  di  agenti  di  imbiancamento 
alternativi quali l’ozono e il perossido di idrogeno e alla produzione di due diversi tipi di 
pasta per carta, ormai sempre più diffuse: la pasta chimica ECF (Elemental Chlorine Free), 
prodotta senza utilizzare cloro elementare e la pasta chimica TCF (Totally Chlorine Free), 
prodotta senza utilizzare cloro (Baldi F., 2000 - 2001). 
 
3.3.2 Le sostanze ausiliarie 
Nel  processo  di  produzione  della  carta,  oltre  alle  materie  prime  fibrose,  sono  utilizzate 
sostanze chimiche dette ausiliarie o materie prime non fibrose. La formulazione dell’impasto 
con  gli  additivi  è  fondamentale  per  determinare  le  caratteristiche  del  foglio  finito,  come 
l’aspetto, la qualità, nonché la resistenza della carta. 
I prodotti ausiliari si distinguono in diverse categorie, di seguito elencate. 
1.  Sostanze collanti, come l’epicloridrina, che vengono utilizzate allo scopo di conferire 
alla  carta  la  proprietà  di  resistenza  alla  penetrazione  dei  liquidi  e  quindi  un  più 
regolare assorbimento, mediante conversione della superficie delle fibre da polare a 
non polare e quindi idrofoba: senza tale processo le fibre sarebbero molto assorbenti e 
quindi non utilizzabili. 
Per effettuare la collatura sono possibili due metodi: 
–  in impasto, nel quale l’aggiunta del prodotto collante alla sospensione fibrosa  
avviene  nel  pulper,  cioè    prima  della  formazione  del  foglio  di  carta.  Tale 
tecnica controlla la penetrazione del liquido in tutto lo spessore del foglio; 
–  in superficie, mediante formazione di un legame molto stretto tra le fibre che si 
trovano in superficie e quelle dell’impasto fibroso sottostante. 
Con questo tipo di collatura si cerca di migliorare la resistenza allo strappo e la 
finitura superficiale.  
2.  Distaccanti: vengono aggiunti nella macchina continua e sono degli agenti collanti 
che vengono utilizzati per eliminare i depositi sulla tela, mediante la formazione di un 




che agisce direttamente sulle fibre e le resine naturali, che agiscono in modo indiretto 
e richiedono la contemporanea presenza di sali di alluminio. 
L’alchil  chetene  dimero  ￨  un  collante  superficiale,  che  conferisce  particolari 
caratteristiche alla superficie del foglio, come la porosità. 
A questa categoria appartengono anche sostanze quali i polimeri in soluzione o in 
dispersione,  le  microdispersioni  di  poliuretano  e  le  dispersioni  di  resina  naturale 
cationica (CRS). 
3.  Sostanze di carica: sono minerali, spesso ottenuti come scarti di lavorazione di altri 
settori industriali. Quelle che vengono più comunemente utilizzate sono: 
–  carbonati (carbonato di bario, di calcio e di magnesio); 
–  ossidi (biossido di titanio); 
–  silicati (asbestina, bentonite, caolino e talco);  
–  solfuri (solfuro di zinco). 
Tali sostanze sono generalmente aggiunte all’impasto in forma solida o in slurry e 
rivestono grande importanza nel determinare la qualità e le proprietà finali della carta, 
quali lucentezza, brillantezza e stampabilità. 
Inoltre, hanno la proprietà di conferire all’impasto fibroso determinate caratteristiche 
positive derivanti dal fatto che, riempiendo gli spazi compresi tra le fibre, consentono 
di ottenere una superficie chiusa e piana. 
Il  loro  utilizzo  non  deve  essere  casuale,  ci  sono  infatti  dei  limiti  quantitativi  e 
qualitativi difficilmente superabili, dal momento che la massa fibrosa non sarebbe più 
in grado di ricevere tali materiali, se eccessivi. 
Quindi,  i  principali  vantaggi  ottenuti  in  seguito  all’utilizzo  di  sostanze  di  carica 
risultano essere: 
  una migliore lisciatura; 
  un maggior grado di bianco, dovuto al fatto che le sostanze impiegate sono 
generalmente bianche 
  un’agevolazione nella formazione del foglio; 
  il conseguimento di determinati risultati in carte speciali; 
  un minor costo rispetto a quello dei materiali fibrosi; 
  una migliore ricettività dell’inchiostro (nel caso delle carte stampate).  
D’altra parte, l’utilizzo di tali cariche, comporta alcuni svantaggi, quali: 
  un minore drenaggio e resistenza meccanica; 
  la  possibilità  di  generare  abrasione  delle  tele  e  occlusione  dei  feltri  dei 
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4.     Prodotti chimici con carica cationica, come la poliammina cationica, che facilitano i 
legami con le fibre di cellulosa caricate negativamente (ossidrili OH-). 
Vengono quindi utilizzati per potenziare i legami tra le fibre e rendere il foglio di carta 
più resistente. 
 Carbossimetilcellulosa: è una sostanza che viene aggiunta nel pulper, con carattere 
idrofilo che ha la proprietà di formare film resistenti ai grassi, non è tossico e ha un 
ottimo comportamento come colloide, protettore stabilizzante e incollante.  
5.  Biocidi:  sono  sostanze  che  vengono  utilizzate  contro  la  proliferazione  di 
microrganismi, poich￩ l’ambiente caldo-umido, tipico della lavorazione della carta, 
favorisce la produzione di microrganismi di vario tipo, tra cui alghe, funghi e batteri.  
Tali microrganismi possono portare alla formazione di macchie o grumi sul foglio che 
staccandosi durante il passaggio in macchina lasciano dei buchi, dando così luogo a 
scarti di fabbricazione.  
Inoltre, la presenza di microrganismi può provocare anche fenomeni di corrosione o 
formazione di limo nelle macchine, che possono occludere i feltri, le tele, le tubazioni, 
nonché  sporcarne le varie parti. 
I  biocidi  vengono  dosati  due  o  tre  volte  al  giorno  nei  punti  a  maggior  rischio  di 
infestazione, anche in combinazione con i ritentivi. 
6.  Antilimo: come i biocidi sono utilizzati per abbattere eventuali funghi o agglomerati 
filamentosi dovuti alla decomposizione organica delle fibre cellulosiche.  
7.  Agenti ritentivi e di drenaggio: hanno lo scopo di permettere una filtrazione efficace,  
favorendo  la  flocculazione  delle  fibre  e  delle  cariche  in  fiocchi  di  dimensioni  più 
grandi in modo tale che vengano più facilmente ritenuti sulla tela. 
L’interazione dei ritentivi con le fibre e le cariche ￨ di natura elettrostatica. Questo 
rende l’impasto più compatto e uniforme senza perdita di materia prima. 
Tali sostanze possono essere:  
  inorganici,  quali  allume,  silice  colloidale,  argille,  bentoniti,  cloruro  di 
calcio o di alluminio;  
  polimeri naturali, come amidi e derivati, gomme e derivati e derivati della 
cellulosa 
  o sintetici, quali le poliacrilammidi, resine urea-formaldeide e melammina 
- formaldeide, resine fenoliche e poliammide. 
Inoltre si differenziano per il tipo di carica presente (cationica, anionica o non ionica), 
per il peso molecolare (basso, medio, alto e altissimo) e per la forma fisica (solida o 
liquida). 
I prodotti più usati sono le poliacrilammidi, che hanno anche la funzione di aumentare 




Il  non  utilizzo  dei  ritentivi  potrebbe  originare  carta  di  bassa  qualità,  un  elevato 
deposito  di  elementi  fini  nelle  acque  del  sottotela,  il  mal  funzionamento  della 
macchina continua, l’accumulo di fanghi nell’impianto di depurazione e la perdita di 
materia prima. 
8.  Antischiuma:  servono  ad  eliminare  la  schiuma  che  può  formarsi  durante  la 
lavorazione, in quanto l’impasto può inglobare gas, aria e talvolta anidride carbonica 
proveniente  dai  carbonati.  Può  derivare,  anche,  da  un  lavaggio  non  ottimale  delle 
materie  prime,  che  abbia  lasciato  residui  di  lignine,  acidi  grassi  o  altre  sostanze 
tensioattive. 
Le bolle che si sviluppano causano problemi nella formazione del foglio, tra cui difetti 
superficiali  e impedimento  del  legame tra le fibre, effetti  che sono  negativi  per il 
drenaggio. Inoltre, se la schiuma è eccessiva, potrebbe tracimare causando sprechi e 
sporco.  
Gli agenti antischiuma sono classificabili nelle seguenti categorie:  
–  a base olio (non contenenti acqua); 
–  a base acqua (alcoli, esteri e acidi grassi, glicoli e polimeri siliconici), che 
presentano una minore tendenza a formare depositi; 
–  concentrati (non contenenti né acqua, né olio come veicolo) che richiedono 
un dosaggio più attento. 
9.  Nutrienti: un esempio ￨ l’ammonio fosfato monobasico, che viene utilizzato come 
fertilizzante. 
10.  Resine che hanno lo scopo di migliorare le proprietà meccaniche. 
Esistono due tipologie di resine: 
–  quelle di resistenza a secco che agiscono sul tipo, sul numero e sulla forza dei 
legami intermolecolari che si creano tra le fibre;  
–  quelle di resistenza a umido, impiegate nelle carte che sono usate in condizioni 
di elevata umidità, come le carte tissue. 
Le  resine  possono  essere  di  origine  naturale  (amido  e  derivati  della  cellulosa)  o 
sintetica (poliacrilammidi). 
Le resine a base polimerica aumentano la resistenza a secco e a umido della carta e 
permettono di usare carta riciclata e pasta a fibre corte. 
Inoltre migliorano la scorrevolezza della macchina, la ritenzione dei fini e aumentano 
l’indice di rottura e di tensione. 
11.  Flocculanti e coagulanti, che favoriscono la micro-aggregazione delle particelle fini 
colloidali  e  la  formazione  del  foglio.  La  loro  funzione  è  quella  di  aggregarsi  alle 
particelle anioniche disciolte in acqua, facendole precipitare sotto forma di fiocco. 
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–  organiche (come le poliammidi); 
–  inorganiche; 
–  o misto-organiche. 
12.  Filmanti: sono patine adesive che reagiscono rapidamente creando un film omogeneo 
con  forte  adesione  al  cilindro,  contribuendo  così  a  stabilizzare  lo  strato  e 
proteggendolo nel contempo. 
13.  Modificatori (protettivi) rendono il film più flessibile, liscio e meno sensibile alle 
variazioni di umidità, aumentano il controllo dell’essiccamento e della morbidezza del 
foglio. 
14.  Anticalcare: ha una funzione simile a quella dei modificatori. 
15.  Detergenti:  vengono  utilizzati  per  la  pulizia  dei  feltri  e  sono  fondamentali  per 
eliminare  i  depositi  che  ne  fanno  diminuire  la  permeabilità  e  vanno,  quindi,  ad 
influenzare l’efficienza delle presse. I detergenti utilizzati vengono applicati mediante 
spruzzi ad alta pressione e dipendono dal tipo di deposito da eliminare.  
Ad esempio, l’idrossido di sodio è utile per rimuovere resine, peci, grumi di fibre e 
depositi minerali, mentre l’acido cloridrico diluito agisce sulle resine per la resistenza 
a  umido  e  sulle  cariche.  In  generale,  i  solventi  organici  sono  utilizzati  solo  per 
rimuovere depositi circoscritti. 
16.  Coloranti: conferiscono particolari colorazioni alle carte grazie alla loro capacità di 
assorbire la luce a lunghezze d’onda ben definite.  
Sono possibili diverse classificazioni dei coloranti, in base: 
–  alla loro origine (naturale o sintetica, organica o inorganica); 
–  all’uso che ne viene fatto (coloranti diretti o sostantivi, coloranti basici o 
acidi, pigmenti); 
–  o alla struttura chimica (coloranti azoici, antrachinonici, indigoidi, a base di 
cianine o di ftalocianine, coloranti nitro). 
La maggioranza dei coloranti viene aggiunta nella size press, solo in piccola 
quantità (5%). 
I coloranti diretti o sostantivi sono quelli più utilizzati in ambito cartario, i 
quali possono  essere di tipo  anionico  (con forte affinità per la cellulosa) o 
cationico. 
Tra i parametri di processo più importanti per ottimizzare la scelta e l’impiego 
dei coloranti vi sono, oltre al tipo di carta e di macchina continua, il pH, la 
temperatura d’esercizio e del punto di aggiunta, il tipo di cariche, il sistema di 
ritenzione e di collatura, gli additivi utilizzati, la durezza e gli altri parametri 
dell’acqua di processo. 
17.  Sbiancanti ottici: come ad esempio biossido di titanio. Sono utilizzati nell’impasto e 




visivo delle carte poiché hanno un potere candeggiante che migliora la proprietà di 
assorbimento  della  luce  ultravioletta.  Gli  agenti  di  sbianca  vengono  utilizzati  nei 
processi produttivi della pasta chimica e meccanica, e occasionalmente anche di quella 
disinchiostrata 
 
3.4 La produzione della carta da cellulosa vergine 
Nel  presente  paragrafo  vengono  descritte  le  fasi  relative  alla  produzione  della  carta  da 
cellulosa vergine (fonte: http://www.lucartgroup.com). Tale processo sfrutta la pasta chimica, 
nonché le sostanze ausiliarie descritte nel paragrafo 3.3.  
 
3.4.1. La preparazione degli impasti  
La  preparazione  degli  impasti  è  fondamentale  per  l'intero  ciclo  produttivo  della  carta  in 
quanto, solo con la loro perfetta e controllata preparazione è possibile l’ottenimento delle 
principali caratteristiche che andranno a qualificare il prodotto finale, tra cui, la resistenza 
meccanica, il grado di liscio, lo spessore e l’opacità.  
Le fasi del processo di preparazione degli impasti sono:  
1.  lo spappolamento: il  materiale fibroso viene alimentato nella vasca di un apposito 
macchinario,  detto  pulper  (o  spappolatore),  contenente  acqua,  che  ha,  appunto,  lo 
scopo  di  spappolare,  ovvero  di  separare  il  materiale  fibroso  in  fibre  allo  stato 
elementare.  
Lo spappolatore è costituito, oltre che dalla vasca, da una girante dotata di lame e 
posta  sul  fondo  del  pulper  stesso.  Il  moto  vorticoso  creato  dalla  girante  provoca, 
quindi, lo sfaldamento e la riduzione in fibre elementari dei fogli delle diverse paste 
utilizzate. 
Il prodotto finale di questa fase consiste in una sospensione acquosa di fibre al 4% 
circa. 
2.  la raffinazione: la pasta ottenuta con lo spappolamento non può essere usata tale e 
quale per la produzione del foglio di carta, ma deve essere sottoposta ad un’ulteriore 
lavorazione meccanica detta raffinazione.  
Tale operazione risulta necessaria dal momento che un foglio di carta con fibre non 
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voluminoso e presenta una superficie irregolare. Lo scopo principale della raffinazione 
è  quindi  quello  di  aumentare  i  legami  tra  le  fibre  per  sviluppare  la  solidità  e  la 
resistenza del foglio. Altri parametri che dipendono dall’entità della raffinazione sono: 
l’opacità, la porosità, l’impermeabilità e la stampabilità.  
Durante tale fase, le fibre subiscono uno schiacciamento e una conseguente azione di 
taglio, che ha lo scopo di renderle più plastiche e più flessibili. Inoltre, sulle loro pareti 
cellulari compaiono sottili filamenti detti fibrille, i quali, permettendo di aumentare i 
punti di contatto tra fibra e fibra, aumentano le caratteristiche di resistenza meccanica, 
soprattutto nella successiva fase di formazione del foglio. 
3.  la  miscelazione:  è  la  prima  fase  del  processo  di  trasformazione  vero  e  proprio  e 
consiste nell’omogeneizzare in maniera ottimale le materie prime fibrose sia tra di 
loro, sia con quelle di natura non fibrosa. 
4.  la diluzione: l’impasto viene portato a valori di diluizione piuttosto rilevanti (circa 
l’1% di fibre e quindi il 99% di acqua) questo perché le successive fasi di produzione 
sono agevolate da impasti in forte diluizione di acqua. 
Questa operazione è realizzata riutilizzando le acque di lavorazione provenienti dalle 
fasi successive, consentendo così di ottenere significativi benefici sia dal punto di vista 
ambientale, sia dal punto di vista economico, in termini di:  
  riduzione dei consumi di acqua "fresca"; 
  possibilità di recupero delle fibre di cellulosa e delle sostanze di carica presenti 
nelle acque di processo.  
La  precisione  della  diluizione  viene  gestita  mediante  sofisticati  controlli 
computerizzati  ed  è  una  componente  determinante  per  il  successivo  processo  di 
formazione, in quanto, l'accuratezza di tali regolazioni assicura la conformità della 
grammatura per metro quadrato dal punto di vita sia tecnologico che commerciale. 
5.  l’epurazione:  a  valle  del  ciclo  di  diluizione  e  immediatamente  prima  della 
trasformazione  in  carta,  il  flusso  di  sospensione  fibrosa  subisce  un  processo  di 
epurazione, allo scopo di eliminare eventuali impurità (quali sabbia, schegge di legno, 
grumi vari) in base al diverso peso specifico (cleaners) e della diversa dimensione 
(epuratori verticali).  
3.4.2 La trasformazione in carta 
Una volta che le materie prime fibrose sono state raffinate, miscelate, diluite ed epurate si 
passa alla fase di trasformazione in carta. 
In questa fase, l’impasto fibroso, viene ulteriormente miscelato, additivato e diluito, fino ad 
arrivare ad una concentrazione di parte fibrosa intorno allo 0,2-0,3%, questo allo scopo di 




La sospensione fibrosa viene quindi inviata alla macchina continua la quale è costituita da un 
contenitore metallico, opportunamente sagomato, detto cassa di afflusso che ha la funzione di 
distribuire  con  la  massima  uniformità  e  regolarità  la  sospensione  sulla  tela  formatrice, 
evitando la formazione di vortici e schiume. Si ottiene, così, un sottile foglio largo parecchi 
metri (in genere tra i 4 e i 12 m), con caratteristiche uniformi su tutta la larghezza. 
La tela formatrice è un nastro senza fine che viene fatto ruotare in continuo, mediante due o 
più cilindri sui quali è avvolto tale nastro, la cui funzione fondamentale è quella di far perdere 
buona parte dell'acqua contenuta nell'impasto favorendo, al tempo stesso, l'unione delle fibre 
di cellulosa (processo di feltrazione). 
Le fibre in sospensione nell'acqua vengono, quindi, opportunamente feltrate sulla tela allo 
scopo di trasformarle in un nastro di carta allo stato umido che, per successive lavorazioni, 
viene disidratato e portato allo stato secco.  
Alla fine del percorso sulla tela formatrice, il foglio di carta comincia ad avere una sufficiente 
consistenza per essere staccato dal supporto su cui è adagiato e permettere quindi l'inizio di 
una nuova fase di lavorazione. Quando il foglio abbandona la tela, contiene ancora una forte 
percentuale di umidità: valore molto variabile a seconda del tipo di macchina, di impasto e di 
grammatura, ma che normalmente si aggira tra il 60 e l'80%.  
3.4.3 La sezione presse 
Una volta staccato dalla tela, il foglio di carta viene adagiato su un feltro, tessuto sintetico e 
poroso a forma di nastro continuo, il cui scopo è quello di far avanzare il foglio, su di esso 
posato, alla successiva sezione presse, nonché di permetterne la compressione. 
Infatti, da solo, il foglio non può essere compresso in quanto il suo maggiore componente è 
l'acqua ed un eventuale tentativo di compressione farebbe sì che le fibre presenti nel mezzo 
acquoso si muovano disordinatamente distruggendo la struttura già formata. 
Se  invece  la  pressione  viene  esercitata  sul  foglio  steso  sul  feltro  (soffice  ed  assorbente), 
l'acqua di spremitura si trasferisce al feltro senza danneggiare la struttura fibrosa. 
Le presse sono costituite da coppie di cilindri contrapposti il cui numero e dimensione variano 
con le caratteristiche della carta da fabbricare. 
Dopo l'ultima pressa termina la parte della macchina continua detta zona umida e inizia la 
parte detta zona secca. 
3.4.4 La seccheria 
Una volta uscito dalla zona umida, il foglio entra in un complesso di cilindri detto seccheria, 
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La funzione della seccheria è quindi quella di asciugare il foglio di carta disidratandolo quasi 
completamente, fino ad arrivare ad un 5% circa di acqua finale.  
Il nastro di carta entra in seccheria  e passa, nella maniera più graduale possibile, da  una 
temperatura intorno ai 15°C ad un valore poco superiore ai 100°C, allo scopo di consentire la 
trasformazione dell'acqua trattenuta dal supporto fibroso in vapore. Questa vaporizzazione 
dell'acqua  deve  avvenire  nel  tempo  impiegato  dal  nastro  di  carta  a  percorrere  lo  spazio 
rappresentato dalla seccheria. 
Tutta la seccheria è coperta da una cappa metallica allo scopo di: 
–  evitare correnti di aria fredda, con conseguenti dispersioni di calore;  
–  realizzare  una  buona  ed  omogenea  distribuzione  del  calore  su  tutta  la  sezione 
trasversale del foglio.  
3.4.5 L'arrotolatore (bobinatrice) 
Quando  il  foglio  esce  dalla  seccheria  viene  avvolto  nella  sezione  arrotolatore  (pope),  su 
un'anima  che serve da  supporto per la carta. Si  crea  così  una bobina  del  peso  di  diversi 
quintali e di larghezza di diversi metri, pari alla larghezza utile della macchina.  
Agli  effetti  commerciali  e  per  le  successive  fasi  di  allestimento,  le  bobine  devono  avere 
determinate  dimensioni  e  pesi.  Pertanto,  periodicamente,  è  necessario  togliere  la  bobina 
formatasi ed iniziare l'avvolgimento di una nuova bobina. Questa operazione si realizza senza 
fermare la macchina continua, predisponendo, vicino alla bobina completa, una nuova anima 
pronta per essere avvolta dal  foglio. L'operatore di macchina, con un sistema particolare, 
comanda la rottura del foglio che viene trasferito dalla bobina completa alla nuova anima da 
riempire. 
La bobina, viene quindi stoccata e successivamente inviata al reparto converting. 
3.4.6 Il converting e la pallettizzazione 
Il processo di converting consiste nella trasformazione della carta nei vari prodotti specifici; 
ovvero,  il  semilavorato  prodotto  viene  prima  inviato  alla  fase  di  confezionamento  e 
successivamente a quella di pallettizzazione. 
 
3.5 La produzione della carta riciclata da macero 
Le fibre di cellulosa hanno la caratteristica di poter essere riutilizzate più volte per produrre 
nuova carta, con evidenti vantaggi quali la salvaguardia dei boschi, il risparmio di acqua ed 




D’altra parte, però, il problema che si riscontra ￨ dovuto al fatto che la maggioranza dei 
consumatori  non  è  disposta  ad  accettare  una  qualità  inferiore,  a  fronte  di  un  prodotto 
ecologico. 
Si utilizza quindi una tecnologia per il trattamento della carta da macero, che permetta alle 
carte ecologiche di avere, a seconda del prodotto cui sono destinate, qualità, morbidezza, 
assorbenza e grado di bianco, pari a quelle prodotte con fibre di cellulosa vergine. 
Il processo di rigenerazione delle fibre riciclate avviene sottoponendo la carta da macero a 
successive fasi di trattamento finalizzate alla separazione fisica di tutte le impurità (quali 
inchiostri,  colle,  patine,  plastiche,  punti  metallici)  e  non  prevede  l'utilizzo  di  sostanze 
inquinanti, come ad esempio il cloro.  
Il processo di produzione della carta rigenerata, come già detto nell’introduzione, ￨ simile a 
quello descritto nel caso della cellulosa vergine; differisce solo nell’utilizzo di alcune sostanze 
chimiche e nella parte iniziale, relativamente alle fasi di selezione e disinchiostrazione della 
carta da macero, le quali verranno di seguito descritte. 
3.5.1 Il processo di selezione 
Nello stabilimento di Diecimo arriva la carta da macero che è stata sottoposta ad un processo 
di selezione nel centro di raccolta e smistamento. 
Il processo di selezione avviene tramite una prima selezione dimensionale con vaglio a due 
stadi, allo scopo di separare i fogli di cartone dal materiale più fine. Una volta separati, i primi 
vanno  direttamente  alle  cartiere,  mentre  la  frazione  rimanente  viene  inviata  ad  un  nastro 
trasportatore sul quale si distribuisce in modo da formare uno strato unico di materiale, che 
viene poi sottoposto a cernita tramite diverse metodologie, quali la selezione manuale, ancora 
oggi importante nell’eliminazione dei materiali grossolani, nonch￩ tecnologie più sofisticate 
ed efficienti per l’identificazione dei materiali come la  spettrofotometria nel vicino infrarosso 
(NIR) o nel medio infrarosso (MIR) ed i sistemi di visione automatica con sensori a forma. 
La tecnologia MIR permette l’analisi della grammatura dei materiali e quindi, la distinzione di 
varie qualità di cartone leggero. Permette, anche, di distinguere e quindi di eliminare i cartoni 
scuri, bianchi, grigi o stampati a colori. Inoltre, riconosce con una grande efficacia le non 
carte, quali la plastica, gli imballaggi per liquidi alimentari ed i metalli. 
A queste tecnologie si affiancano i sistemi di identificazione dei materiali estranei come quelli 
magnetici, per i metalli ferrosi e quelli a correnti parassite, per i metalli non ferrosi.  
Esistono, infine, sistemi combinati che sfruttano queste diverse tecnologie i quali possono 
lavorare con flussi fino a 10 ton/ora, separando frazioni selezionate con purezza fino al 98%.  
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3.5.2 La disinchiostrazione 
Nel processo di produzione, la carta da macero viene convogliata al “pulper”, dove il moto 
vorticoso  creato  dalla  girante  provoca  lo  sfaldamento  dei  fogli  di  carta  e  cartoncino, 
separando le impurezze residue quali plastica, punti metallici, sabbia e colle che vanno a 
costituire lo “scarto pulper”. 
Nel caso sia richiesto un elevato grado di bianco, o qualora sia necessario un prodotto di alta 
qualità,  come  ad  esempio  la  produzione  di  carte  tissue,  è  obbligatorio  un  trattamento  di 
disinchiostrazione,  che  consiste  nello  staccare  le  particelle  di  inchiostro  dalle  fibre  di 
cellulosa. 
La  disinchiostrazione,  in  genere,  viene  ottenuta  per  flottazione:  l’impasto  viene  diluito in 
acqua, addizionato con un tensioattivo e inviato ad una vasca dove viene insufflata aria dal 
basso. 
Le bolle, che salgono verso la superficie, catturano le particelle di inchiostro, le trattengono 
entro lo strato di schiuma che si forma in superficie e che viene continuamente asportata. 
Dopo la flottazione, l’impasto viene addensato e fatto passare tra due dischi dotati di rilievi in 
superficie; questo trattamento riduce le dimensioni delle impurità residue, risultando così, 
meno visibili e meno legate alle fibre. 
I prodotti chimici utilizzati nel processo di disinchiostrazione sono l’idrossido di sodio, il 
silicato di sodio, il perossido di idrogeno e gli agenti tensioattivi o disperdenti. Le sostanze 
alcaline saponificano e dissolvono la resina legante gli inchiostri, mentre le particelle idrofobe 
di  inchiostro  vengono  prima  aggregate  e  poi  rimosse  attraverso  i  disperdenti,  che  sono 
tensioattivi non ionici, attivi in piccole concentrazioni e che favoriscono la flottazione. 
Attualmente la produzione di fibra disinchiostrata presenta notevoli problemi legati alle più 
recenti tecnologie di stampa (come la stampa flessografica e quella a getto di inchiostro) che 
tendono  ad  aderire  maggiormente  alle  fibre,  per  cui,  con  i  normali  trattamenti  di 
disinchiostrazione  non  si  riesce  ad  avere  una  rimozione  completa  dell’inchiostro.  Si 
ottengono, quindi, delle fibre disinchiostrate che presentano degli aloni residui, una tonalità 
grigiastra ed una scarsa brillantezza. 
Per  risolvere  tale  problema  sono  state  messa  a  punto  delle  formulazioni  alternative  per 
inchiostri  flessografici,  che  risultano  più  facilmente  asportabili  rispetto  alle  formulazioni 
standard,  ma  sono  ancora  piuttosto  costose  e  quindi  il  loro  utilizzo  risulta  essere  molto 
limitato. 
L’unica  alternativa  ￨  cercare  di  separare  i  quotidiani  stampati  in  flessografia  dagli  altri, 
dirottandoli verso produzioni meno pregiate; allo scopo si stanno studiando sistemi automatici 
basati  sulla  spettrofotometria  nel  vicino  infrarosso  (NIR)  che  consentano  di  identificare 
rapidamente i fogli stampati in flessografia, separandoli poi dagli altri mediante getti d’aria 




Altro  problema  fondamentale  è  che  le  fibre  si  comportano  come  delle  spugne:  rilasciano 
lentamente l’inchiostro che hanno incorporato, provocando, quindi, l’inquinamento di tutto il 
sistema di circolazione dell’acqua di processo della cartiera. È sufficiente che ci sia il 10% di 
materiale  stampato  a  getto  per  rendere  inutilizzabile  l’intera  partita  di  carta  da  macero. 
Purtroppo,  al  momento,  non  ci  sono  soluzioni  tecnologiche  per  questo  problema,  che  è 
destinato a crescere con la diffusione delle stampanti. 
 
3.6 La carta riciclata da Tetra Pak 
Sempre all’interno dello stabilimento di Diecimo ￨ stato inaugurato, nel gennaio 2011, un 
nuovo impianto  dedicato alla produzione di  carta totalmente  ecologica, ottenuta  grazie al 
recupero delle fibre di cellulosa presenti nei contenitori Tetra Pak. Tale carta è destinata al 
settore “tissue” e comprende carta per cucina, carta igienica, tovaglioli, tovaglie e fazzoletti.  
In particolare, due sono le linee interessate dal nuovo processo:  
–  Eco Lucart Natural, destinata al mercato professionale; 
–  Grazie Natural, destinata al mercato consumer. 
In tale processo vengono sfruttate le potenzialità del Tetra Pak, le cui fibre di cellulosa non 
sbiancate sono paragonabili alla cellulosa vergine. In particolare, il fatto che la percentuale di 
fibre lunghe presenti nella cellulosa che deriva dai contenitori Tetra Pak sia superiore rispetto 
a quella di una miscela standard di cellulosa, consente di ottenere un prodotto con ottime 
proprietà di resistenza e assorbenza. 
I contenitori Tetra Pak, inoltre, contengono materie plastiche ed alluminio che, grazie a questa 
nuova tecnologia, non vengono scartati, ma recuperati in altre attività manifatturiere.  
In particolare, la separazione della parte fibrosa da quella plastica e alluminata avviene per 
effetto di un’azione meccanica e di una separazione fisica dei materiali, senza l’utilizzo di 
sostanze dannose per l’uomo e per l’ambiente, ottenendo quindi, una tecnologia pulita a rifiuti 
zero. 
Tutta  la  linea  Eco  Lucart  Natural  è  certificata  Ecolabel:  marchio  volontario  di  qualità 
ecologica  dei  prodotti  rilasciato  dall'Unione  Europea.  L’Ecolabel  attesta  che  il  prodotto, 
durante il suo intero ciclo di vita, rispetta rigidi criteri di tutela ambientale. 
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3.6.1 La struttura dei contenitori Tetra Pak 
Tetra Pak S.p.A. produce materiale poliaccoppiato di confezionamento per l’imballaggio di 
alimenti liquidi, la cui struttura base (rappresentata in Figura 3.3) è costituita da sei strati, che 
partendo dall’esterno sono: 
–  uno  strato  di  polietilene,  che  ha  la  funzione  di  proteggere  l’alimento  dall’umidità 
esterna; 
–  uno strato di carta stampata che assicura stabilità e robustezza; 
–  un adesivo in polietilene, necessario al processo di laminazione; 
–  un foglio di alluminio, che funge da barriera nei confronti dell’ossigeno, della luce e 
degli odori; 
–  uno strato di polietilene, necessario al processo di laminazione; 
–  ed infine un altro strato di polietilene che sigilla il liquido all’interno. 
 
 
Figura  3.3.  Rappresentazione  degli  strati  del  poliaccoppiato.  (Fonte: 
http://www.tiriciclo.it) 
 
L’alluminio  contenuto  nel  Tetra  Pak  svolge  un  ruolo  fondamentale  per  la  conservazione 
dell’alimento: ￨ l’unico materiale che con uno spessore di soli 6 micron, consente un totale 
isolamento dalla luce e dall’aria, nonch￩ dagli altri agenti esterni che andrebbero ad alterare le 
proprietà nutritive ed organolettiche del contenuto. 
Nel recupero del Tetra Pak, l’alluminio, una volta micronizzato nella miscela di polietilene, 
ha  la  capacità  di  conferire  particolari  benefici  rispetto  alle  altre  plastiche  riciclate, 
aumentandone  il  valore,  in  quanto  ne  consente  un  impiego  in  applicazioni  dove  viene 
premiata l’estetica del prodotto. 




3.6.2 Il processo di riciclo del Tetra Pak 
Il Tetra Pak lavorato nello stabilimento di Diecimo si compone sia degli scarti industriali pre-
consumo (provenienti dallo stabilimento di Tetra Pak Carta sito a Rubiera e da quello di 
Revipac sito in Francia) sia dai rifiuti della raccolta differenziata post-consumo (provenienti 
dai centri di smistamento di Tetra Pak Packaging Solution S.p.A. e di Revet S.p.A.). 
Anche in questo caso il processo di produzione della carta è simile a quello che si ha partendo 
dalla cellulosa vergine e differisce solo nelle fasi di raccolta, smistamento e separazione della 
carta dal polietilene e dall’alluminio e nel loro successivo recupero. 
Una volta arrivato in cartiera il Tetra Pak viene inviato al pulper, nel quale di separano le fibre 
di cellulosa e lo scarto pulper. 
Le fibre di cellulosa, vengono quindi avviate ad una serie di trattamenti allo scopo di ottenere 
il prodotto finito. Tali trattamenti comprendono: 
–  lo spappolamento ad alta densità con consistenze prossime al 15%;  
–  il vaglio dell’impasto a media densità (5%) per estrazione quasi totale della fibra di 
cellulosa dalla rimanenza; 
–  un primo lavaggio e vaglio della rimanenza (composta da fibre di cellulosa, plastica 
ed alluminio) a bassa densità (< 5%) con relativa separazione della restante frazione 
fibrosa da quella non fibrosa (plastica ed alluminio); 
–  il filtraggio, che consiste in uno screening grossolano dell’impasto fibroso attraverso 
più  stadi  con differente capacità/qualità di  pulizia per trattenere residui e impurità 
passate attraverso il precedente vaglio; 
–  il  filtraggio,  che  consiste  in  uno  screening  fine  dell’impasto  fibroso  per  trattenere 
eventuali residui plastici e/o metallici che hanno superato le precedenti fasi; 
–  l’addensamento  e  il  trattamento  a  caldo  (100°C)  dell’impasto  con  il  recupero 
dell’acqua estratta dall’impasto (acque di processo); 
–  il vaglio della frazione non fibrosa (plastica ed alluminio) con la relativa separazione 
da eventuali elementi contaminanti pesanti (come sassi e metalli); 
–  il lavaggio finale, la pressatura e l’eventuale asciugatura della frazione non fibrosa 
(plastica ed alluminio) 
–  il trattamento delle acque di processo per il loro recupero ed il completo riutilizzo 
nell’impianto. 
Si osserva che l’utilizzo della materia prima Tetra Pak porta ad un prodotto finito di colore 
avana, in quanto le fibre di cellulosa all’interno dei contenitori di poliaccoppiato sono fibre 
non sbiancate, che hanno quindi il colore naturale del legno (Hi-Tech Ambiente, 2011). 
Invece, per quanto riguarda lo scarto pulper, questo viene inviato all’impianto di separazione 
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A questo punto, il polietilene e l’alluminio sono inviati ad un’azienda esterna (Lecce Pen sita 
a Settimo Torinese) per la produzione di un nuovo materiale plastico: l’Ecoallene, il cui grado 
di raffinazione è ormai altissimo (http://www.tetrapak.com/it/). 
Tale materiale ha il vantaggio di poter essere utilizzato, come sostituto della materia prima 
plastica, per prodotti di diversa natura, tra cui accessori per l’ufficio, strumenti di scrittura 
(come penne, pennarelli, evidenziatori), oggetti per la pulizia (quali scope, spazzole, palette) e 
la  cura  della  casa.  Inoltre  possono  essere  prodotti  articoli  quali  occhiali,  bigiotteria  e 
oggettistica. Un’altra corrente ￨ quella delle forniture per enti privati come istituti bancari, 





















Applicazione della metodologia LCA 
al confronto tra tre tipologie di 
strofinacci industriali 
Nel presente capitolo viene descritta l’applicazione della metodologia Life Cycle Assessment 
agli strofinacci industriali a rotolo in carta tissue. In particolare si tratta di uno studio di LCA 
comparativo,  nel  quale  si  valuta  l’importanza  del  contributo,  sull’impatto  ambientale, 
determinato dalla materia prima, quale cellulosa vergine, carta da macero e carta proveniente 
dai contenitori in poliaccoppiato Tetra Pak. 
Lo studio è stato svolto seguendo i requisiti delle norme ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006 
(ISO 2006a, b) e si articola in accordo con le modalità e le fasi in esse stabilite. 
Inoltre, poich￩ si tratta di un’asserzione comparativa destinata alla divulgazione al pubblico, 
tale  studio  tiene  conto  degli  ulteriori  requisiti  prescritti  dalle  norme  nel  caso  di  riesame 
critico. 
Relativamente alla fase di valutazione degli impatti è stata utilizzata la metodologia ReCiPe 
2008, riportando, prima, i risultati dei singoli cicli di vita dei tre prodotti a livello midpoint e, 
successivamente, quelli relativi alla comparazione a livello midpoint ed endpoint. 
 
4.1 Definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione  
L’obiettivo dello studio consiste nel valutare e confrontare l’influenza che la materia prima ha 
sui potenziali impatti ambientali associati agli strofinacci industriali a rotolo della linea Tissue 
Professional di Lucart Group. Le tre materie prime utilizzate sono la cellulosa vergine, la 
carta da macero e la carta proveniente dal riciclo dei contenitori in poliaccoppiato Tetra Pak. 
Nello specifico, gli strofinacci industriali ottenuti a partire da cellulosa vergine fanno parte 
della linea Strong Lucart, quelli ottenuti a partire dalla carta da macero della linea Eco Lucart, 
ed, infine, quelli ottenuti dal riciclo dei contenitori Tetra Pak fanno parte della linea Eco 
Lucart Natural. Nella Tabella 4.1 sono riassunte le caratteristiche di tali prodotti. 
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Tabella 4.1. Descrizione dei prodotti in carta tissue di Lucart Group oggetto 











Strong Lucart  100% cellulosa vergine  Numero veli = 2 
Numero strappi = 800 
Grammatura = 21.5 g/m
2  
Lunghezza rotolo = 296 m 
Diametro rotolo = 270 mm 
Dimensione fogli = 250 mm × 370 mm  
Numero confezioni per collo = 2 




Eco Lucart   100  %  carta  da  macero 
(disinchiostrata) 
Numero veli = 2 
Numero strappi = 800 
Grammatura = 22 g/m
2  
Lunghezza rotolo = 296 m 
Diametro rotolo = 270 mm 
Dimensione fogli = 250 mm × 370 mm  
Numero confezioni per collo = 2 




Eco Lucart Natural  100% fibre riciclate 
(carta  da  contenitori 
TetraPak) 
Numero veli = 2 
Numero strappi = 800 
Grammatura = 19 g/m
2  
Lunghezza rotolo = 200 m 
Diametro rotolo = 240 mm 
Dimensione fogli = 250 mm × 250 mm  
Numero confezioni per collo = 2 
Numero colli per pallet = 32 + 32 
 
 
In  accordo  con  quanto  previsto  dalle  norme  UNI  EN  ISO  14040:2006  e  UNI  EN  ISO 
14044:2006,  per  definire  il  campo  di  applicazione  è  necessario  identificare  il  sistema  di 
prodotto in esame, le funzioni del sistema, l’unità funzionale, i confini operativi, le procedure 
di allocazione, le metodologie di valutazione dell’impatto, i requisiti di qualità dei dati, le 
assunzioni, le limitazioni e il tipo di riesame critico. 
In  primo  luogo,  il  sistema  di  prodotto  ￨  dato  dall’insieme  dei  processi  previsti  per  la 
realizzazione degli strofinacci industriali a rotolo. 
La funzione del sistema è rappresentata dalla pulizia delle superfici e, dal momento che, le 
dimensioni dei singoli fogli, nonché le grammature, sono diverse (Tabella 4.1), come unità 
funzionale è stata scelta una quantità pari ad 1 kg di carta tissue, ottenuta a partire dalle varie 
materie prime, in accordo con l’obiettivo e il campo di applicazione. 
Per quanto riguarda i confini del sistema, sono state valutate tutte le fasi del ciclo di vita, 




uno studio “from cradle to gate”. Tale studio include, infatti, tutte le fasi del ciclo di vita, a 
partire dall’estrazione e lavorazione delle materie prime e dei materiali ausiliari, passando per 
il processo di produzione della carta tissue, la movimentazione del semilavorato, nonché il 
confezionamento  e  pallettizzazione  del  prodotto  finito,  all’interno  dello  stabilimento  di 
Diecimo (Lu) di Cartiera Lucchese. Inoltre, sono comprese le fasi di trasporto delle materie 
prime, dei materiali ausiliari e degli scarti di produzione, oltre che il trattamento degli stessi. 
In particolare, come input sono stati considerati i consumi di: 
–  materie prime; 
–  prodotti chimici; 
–  materiali ausiliari; 
–  acqua; 
–  energia e combustibili. 
Mentre, per quanto riguarda gli output, sono state valutate le emissioni:  
–  in aria, quali NOx, polveri, CO2, CO; 
–  in acqua, misurate in termini di COD, solidi sospesi, azoto totale e fosforo totale. 
Si  osserva,  inoltre,  che  non  sono  state  prese  in  considerazione  le  fasi  di  realizzazione, 
manutenzione e dismissione delle infrastrutture poich￩, in riferimento all’unità funzionale, si 
considera trascurabile l’apporto relativo all’impatto ambientale. 
Nello specifico, i diagrammi a blocchi relativi alle fasi di produzione e confezionamento delle 
tre tipologie di prodotti sono riportate rispettivamente in Appendice A.  
Per quanto concerne le procedure di allocazione, solo nel caso della carta tissue Eco Lucart 
Natural  si  è  dovuti  ricorrere  all’allocazione  su  base  massiva  poiché  dal  processo  di 
produzione si ottengono sia la carta tissue, sia il co-prodotto denominato “scarti alluminati 
pressati”, i quali rappresentano la frazione di plastica e di alluminio dei contenitori TetraPak, 
che grazie al processo di separazione vengono recuperati ed inviati ad altre attività produttive. 
In particolare, l’allocazione ￨ stata effettuata imputando: 
–  il  75%  dell’impatto  alla  produzione  della  carta  tissue  Eco  Lucart  Natural  (1.512 
ton/ton carta tissue Eco Lucart Natural); 
–  il 25% dell’impatto alla produzione degli scarti polialluminati pressati (0.504 ton/ton 
carta tissue Eco Lucart Natural).  
Inoltre, relativamente alla modellazione dei processi di riciclo è stato utilizzato il cosiddetto 
“cut  off  approach”,  secondo  il  quale  gli  impatti  ambientali  associati  all’estrazione  e  alla 
produzione della materia prima sono attribuiti al primo uso del prodotto, mentre al secondo 
uso sono assegnati solo gli impatti ambientali relativi alla raccolta e al trattamento degli scarti 
(Frischknecht, 2010). 
In  riferimento  alla  metodologia  di  valutazione  degli  impatti  è  stato  utilizzato  il  metodo 
ReCiPe 2008, il quale permette di assegnare i risultati della fase d’inventario alle categorie 
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norma  UNI  EN  ISO  14040:2006,  descritta  al  §1.4.3)  e  di  calcolare  i  risultati  per  ogni 
indicatore di categoria (che corrisponde alla fase di caratterizzazione, anch’essa prevista dalla 
norma UNI EN ISO 14040:2006, descritta al §1.4.3), sia a livello di categorie di impatto 
(approccio midpoint), sia a livello di categorie di danno (approccio endpoint). 
Relativamente alla tipologia e alle sorgenti dei dati, sono stati utilizzati, per lo svolgimento 
dello studio, principalmente dati di tipo primario, in quanto raccolti mediante apposite schede 
compilate direttamente da Lucart Group in riferimento allo stabilimento di Diecimo (Lu). 
Invece, relativamente ai dati che non è stato possibile raccogliere per via primaria, sono state 
utilizzate  le  banche  dati  presenti  nel  software  di  calcolo  SimaPro,  scegliendo,  quando 
possibile, quelle più aggiornate. 
Invece,  per  quanto  concerne  i  requisiti  di  qualità  dei  dati,  si  considerano  le  seguenti 
caratteristiche (in accordo con quanto descritto al §1.4.1): 
–  copertura temporale: i dati di tipo primario fanno riferimento all’anno 2010, mentre 
quelli di tipo secondario devono essere rappresentativi del 2010 e non anteriori agli 
ultimi 15 anni; 
–  copertura  geografica:  i  dati  primari  fanno  riferimento  allo  specifico  stabilimento 
considerato, mentre quelli secondari fanno riferimento alla situazione italiana o, in 
alternativa, alla situazione europea;  
–  copertura  tecnologica:  i  dati  utilizzati  fanno  riferimento  allo  stato  dell’arte  delle 
tecnologie usate per la produzione di carta tissue;  
–  precisione: i dati raccolti sono valori puntuali in quanto fanno riferimento a consumi 
effettivi e sono relativi al periodo considerato;   
–  completezza: si considera che la percentuale del flusso di massa misurata o stimata sia 
pari al 95%; 
–  rappresentatività:  dal  momento  che  la  maggior  parte  dei  dati  utilizzati  è  di  tipo 
primario, il grado di rappresentatività risulta essere elevato; 
–  coerenza:  la  metodologia  di  studio  è  applicata  in  maniera  uniforme  alle  diverse 
componenti dell’analisi; 
–  riproducibilità: i dati raccolti includono le informazioni utili tali da permettere anche 
ad un esecutore esterno di riprodurre i risultati; 
–  fonti dei dati: come già indicato i dati utilizzati sono principalmente di tipo primario, e 
solo  nel  caso  in  cui  non  sia  stato  possibile  reperirli,  si  è  ricorsi  a  dati  di  tipo 
secondario; 
–  incertezza  dell’informazione:  l’incertezza  relativa  ai  dati,  ai  modelli  e  alle  ipotesi 
effettuate risulta essere la stessa per i tre casi oggetto di studio, poiché la modalità di 
raccolta dei dati risulta essere la medesima. 




Relativamente alle ipotesi effettuate, poiché si tratta di uno studio LCA comparativo, sono 
state considerate, per i tre prodotti oggetto dello studio, la stessa funzione, unità funzionale, 
prestazione, qualità dei dati e metodologia di valutazione degli impatti. 
 
Per quanto riguarda i criteri di esclusione, è stato definito, sia per i dati in ingresso che per 
quelli in uscita, un livello di cut-off pari all’1%, in termini sia di massa, sia di energia, che di 
rilevanza  ambientale.  Questo  significa  che  un  determinato  processo  viene  trascurato  se  è 
responsabile di meno dell’1% della massa totale, dell’energia e dell’impatto totale. 
È importante sottolineare che è stato deciso di non applicare tale criterio a tutti i processi per i 
quali i dati sono disponibili, prendendoli, quindi, in considerazione anche se il loro contributo 
risulta  inferiore  all’1%.  Tale  criterio  ￨  stato  quindi  applicato  non  per  trascurare  i  dati  a 
disposizione, ma solo per evitare di utilizzare dati sconosciuti. 
 
Infine, in accordo con quanto definito dalla norma UNI EN ISO 14040:2006, poiché i risultati 
dello studio potranno essere utilizzati, oltre che nel supportare strategie di comunicazione e 
marketing dell’azienda, per sostenere un’asserzione comparativa destinata alla divulgazione al 
pubblico (§ 1.6), il rapporto di terza parte nel quale sono riportati i risultati dello studio di 
LCA (Scipioni et al., 2011) dovrà essere sottoposto a riesame critico.  
4.2 L’analisi d’inventario 
La  seconda  fase  dello  studio  LCA,  in  accordo  con  la  norma  UNI  EN  ISO  14040:2006, 
corrisponde  all’analisi  d’inventario,  la  quale  richiede  particolare  attenzione  poich￩  i  dati 
raccolti devono essere tali da permettere la creazione di un modello che risulti il più similare 
possibile alla realtà. 
Innanzitutto,  allo  scopo  di  rendere  più  agevole  la  raccolta  dei  dati,  sono  stati  creati  dei 
diagrammi di flusso dei processi (Appendice A). 
Tali diagrammi sono stati elaborati secondo degli schemi a blocchi, permettendo, quindi, di 
identificare i diversi processi coinvolti, nonché i flussi in ingresso ed in uscita, in termini di 
materie prime ed ausiliarie, combustibili, energia elettrica, emissioni in atmosfera e rifiuti.  
Quindi i sistemi oggetto dello studio sono stati suddivisi in una serie di sottoprocessi, per 
ognuno dei  quali sono  state preposte apposite  schede di  raccolta dati,  le quali sono  state 
successivamente  verificate  e  controllate  tramite  bilanci  di  massa  e  segnalando  eventuali 
incongruenze. 
In particolare, i sottoprocessi identificati sono: 
1.  trasporto materie prime; 
2.  trasporto prodotti chimici e materiali ausiliari; 
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4.  emissioni in atmosfera; 
5.  trasporto e trattamento scarti; 
6.  stoccaggio e movimentazione; 
7.  trasporto prodotti chimici e materiali ausiliari confezionamento; 
8.  confezionamento; 
9.  pallettizzazione. 
 
Nella  Tabella  4.2  viene  fornito  un  esempio  di  scheda  di  raccolta  dati  creata  per  il 
sottoprocesso relativo al trasporto delle materie prime. Schede analoghe sono state utilizzate 
anche per gli altri sottoprocessi relativi al trasporto delle sostanze chimiche e dei materiali 
ausiliari necessari per la produzione ed il confezionamento. 
Tabella  4.2.  Esempio  di  scheda  di  raccolta  dati  inviata  a  Lucart  Group, 
relativa al trasporto delle materie prime (Fonte: elaborazione personale) 
Materia 
prima 









             
             
 
I nove sottoprocessi sopra elencati risultano essere quelli inseriti all’interno del SimaPro per 
la modellazione del ciclo di vita dei tre prodotti in esame. 
In particolare, le principali differenze fra i sistemi di prodotto analizzati, in termini di input, 
sono  le  materie  prime,  i  prodotti  chimici  e  i  materiali  ausiliari  utilizzati  nelle  fasi  di 
confezionamento  e  pallettizzazione.  Invece,  in  termini  di  consumi  di  risorse  e  di  rifiuti 
prodotti, risultano essere il consumo di acqua e di energia nella fase di produzione della carta 
e la quantità di pulper waste prodotta. 
Infine,  si  sottolinea  che,  una  volta  individuati  i  processi  unitari  costituenti  il  sistema  di 
prodotto e raccolti i dati, è stata effettuata la validazione degli stessi, mediante verifica della 
completezza delle informazioni raccolte e della qualità dei dati rispetto a quanto stabilito nella 
fase di definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione.  
Viene di seguito descritta la modellazione effettuata nel software SimaPro, relativa ai vari 
sottoprocessi considerati con indicazione della banca dati utilizzata.  
 
4.2.1 Trasporto materie prime 
Il  primo  sottoprocesso  inserito  nel  software  SimaPro  ￨  costituito  dal  “Trasporto  materie 




vergine, carta da macero e contenitori in poliaccoppiato TetraPak), dal luogo di produzione 
fino allo stabilimento di Diecimo (Lu). In genere, tale trasporto, avviene su strada, oppure 
dapprima via mare, fino ad arrivare al porto di Livorno, e successivamente, ancora una volta 
su strada. 
Per tali dati sono stati considerati i fornitori relativi all’anno 2010 e la tipologia, nonch￩ la 
classe del mezzo impiegato. In particolare, è stata utilizzata la banca dati Ecoinvent system 
processes versione 2.2, secondo quanto indicato nella Tabella 4.3. 
Inoltre, sempre in tale tabella, sono specificate quali sono le tipologie di mezzo impiegate per 
i tre prodotti in esame. Nello specifico, per la carta Eco Lucart Natural, si sfrutta solo il 
trasporto  su  strada  poiché  si  utilizzano  scarti  industriali  e  di  post  consumo  provenienti 
esclusivamente dall’Italia e dalla Francia. 
Tabella 4.3. Moduli della banca dati Ecoinvent utilizzati per descrivere il 







Banca dati SimaPro 
Quantitativo in base  








Nave   Transport, transoceanic 




6.83E+03  4.87E+03  - 







5.08E+02  7.14E+02 
 
Si osserva che i dati relativi ai trasporti devono essere inseriti nel  SimaPro in termini di 
[tkm/ton carta], dove con tkm si intendono le tonnellate di materia prima trasportata per i km 
percorsi.  
 
4.2.2 Trasporto prodotti chimici e materiali ausiliari 
Il  secondo  sottoprocesso  inserito  all’interno  del  SimaPro  ￨  stato  realizzato  allo  scopo  di 
contenere i dati relativi al trasporto (riportati in Tabella 4.4), dal luogo di produzione allo 
stabilimento di Diecimo (Lu), delle sostanze chimiche impiegate nei processi di produzione e 
di depurazione, nonché dei materiali ausiliari utilizzati nella fase di produzione, ovvero delle 
anime in cartone ed in plastica necessarie allo stoccaggio del semilavorato. 
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Tabella 4.4. Moduli della banca dati Ecoinvent utilizzati per descrivere il 
trasporto dei prodotti chimici e dei materiali ausiliari necessari ai processi 










Quantitativo in base  
















1.80E+00  1.25E+00 
 
1.26E+00 








2.43E+00  2.46E+00  2.46E+00 
 
In questo caso, come si può osservare dalla Tabella 4.4, il trasporto avviene solo su strada. Si 
rileva,  inoltre,  che  non  sono  stati  considerati  i  trasporti  relativi  al  detergente  e  all’olio 
utilizzati  nella  fase  di  produzione,  in  quanto  uguali  in  tutti  e  tre  i  casi  e  quindi  non 
significativi al fine dello studio LCA comparativo. 
 
 4.2.3 Produzione  
“Produzione” ￨ il terzo sottoprocesso inserito in SimaPro il quale comprende i quantitativi 
relativi  ai  consumi  delle  materie  prime,  delle  sostanze  chimiche  e  dei  materiali  ausiliari 
impiegati; nonché i consumi di acqua, metano ed energia elettrica.  
Nella Tabella 4.5 sono riportati i moduli utilizzati nel SimaPro per descrivere le materie prime 
utilizzate nella produzione della carta, con le relative banche dati. 
In particolare, per quanto riguarda la carta tissue Strong Lucart, è stato ipotizzato che la pasta 
chimica in ingresso al processo di produzione sia per il 94% di tipo ECF (Elementary chlorine 
free), ovvero prodotta senza utilizzare cloro elementare e per il rimanente 6% di tipo TCF 
(Totally chlorine free), ovvero prodotta senza utilizzare cloro. 
Invece, relativamente alla carta da macero, sono state considerate le operazioni di raccolta e 
smistamento della frazione proveniente dalla raccolta differenziata, ipotizzando quindi che 
tale  materia  prima  non  comporti  alcun  carico  ambientale  derivante  dal  ciclo  di  vita 
precedente. 
Anche nel caso dei contenitori in Tetra Pak (pari al 77% del Tetra Pak in ingresso) sono state 
considerate solamente le operazioni di raccolta e smistamento di tali contenitori, assumendo 
quindi che i consumi derivanti dalla raccolta del poliaccoppiato siano uguali a quelli derivanti 




al  23%  del  Tetra  Pak  in  ingresso),  in  accordo  con  l’approccio  di  cut  off,  non  sono  stati 
considerati carichi ambientali derivanti dalla produzione di tali contenitori. 
Tabella  4.5.  Moduli  e  banche  dati  presenti  nel  SimaPro  utilizzati  per 











Strong Lucart  Cellulosa vergine  Sulphate  pulp,  ECF 









Sulphate  pulp,  TCF 





Eco Lucart  Carta da macero   Waste  paper,  sorted,  for 







Eco  Lucart 
Natural 
Contenitori 
TetraPak  di  post 
consumo + lo scarto 
industriale 
Waste  paper,  sorted,  for 










Relativamente ai consumi di acqua, energia elettrica e metano, i dati sono stati forniti come 
valori medi di stabilimento relativi all’anno 2010. Quindi, allo scopo di utilizzare dati il più 
possibile corretti, si è deciso di effettuate delle stime per le tre tipologie di carta in esame. 
In particolare, riguardo al consumo di acqua da pozzo è stato stimato che sia necessario, 
rispetto alla produzione da cellulosa vergine, circa il 30% in più nel caso in cui si parta dalla 
carta da macero e un 40% in più nel caso in cui si parta dalle confezioni Tetra Pak. 
Invece,  per  quanto  concerne  il  consumo  di  energia  elettrica,  si  stima  che,  rispetto  alla 
produzione  della  carta  a  partire  da  cellulosa  vergine,  quella  ottenuta  a  partire  dai  maceri 
assorba circa l’1% in più di energia elettrica, mentre nel caso dei contenitori Tetra Pak sia 
richiesto circa il 2% in più di energia elettrica. 
Infine, relativamente al consumo di metano, è stato deciso di assumere il valore medio di 
stabilimento per le tre tipologie di carta.  
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Tabella  4.6.  Moduli  e  banche  dati  presenti  nel  SimaPro  utilizzati  per 
descrivere  il  consumo  delle  risorse  nella  fase  di  produzione  per  le  tre 
















Quantitativo consumato in base 













15.71  20.42  21.99 
Energia  elettrica 
da rete 
Electricity,  medium 
voltage,  production 











1120.49  1131.58 
Metano  per 
cogenerazione 
Natural  gas,  burned 










277.75  277.75  277.75 
Altro  consumo  di 
metano  (gas  alle 
PM  +  converting 
+ caldaia) 
Natural  gas,  burned 











96.93  96.93  96.93 
 
Le  sostanze  chimiche  impiegate  nel  processo  di  produzione  delle  varie  tipologie  di  carta 
tissue sono elencate nella Tabella 4.7 con i relativi moduli presenti nel SimaPro ed inseriti nel 
sottoprocesso  “Produzione”.  Si  osserva  che  tali  moduli  fanno  tutti  parte  della  banca  dati 













Tabella  4.7.  Elenco  delle  sostanze  chimiche  e  dei  materiali  ausiliari 
impiegati  nel  processo  di  produzione  delle  tre  tipologie  di  carta  con  i 
rispettivi moduli utilizzati nel SimaPro. Tutti i moduli sono presenti nella 
banca  dati  Ecoinvent  system  processes  versione  2.2(Fonte:  elaborazione 
personale) 
Sostanze chimiche/Materiali ausiliari 
(funzione) 
Moduli SimaPro  
(banca dati Ecoinvent system processes versione 2.2) 
Sostanze collanti   Epichlorohydrin, from hypochloration of allyl chloride, at plant/RER 
S 
Attaccante  Epichlorohydrin, from hypochloration of allyl chloride, at plant/RER 
S 
Poliammina cationica  Epichlorohydrin, from hypochloration of allyl chloride, at plant/RER 
S 
Antilimo   Biocides for paper production, unspecified, at plant/RER S 
Biocida   Biocides for paper production, unspecified, at plant/RER S 
Distaccante  AKD sizer, in paper production, at plant/RER S 
Polimero anionico  Retention aids, in paper production, at plant/RER S 
Ausiliare resist  Retention aids, in paper production, at plant/RER S 
Passivante tele  Rosin size, in paper production, at plant/RER S 
Anticalcare   Rosin size, in paper production, at plant/RER S 
Modificatore   Rosin size, in paper production, at plant/RER S 
Coating  Pigments, paper production, unspecified, at plant/RER S 
Protettivo  Pigments, paper production, unspecified, at plant/RER S 
Carbossimetilcellulosa  Carboxymethyl cellulose, powder, at plant/RER S 
Antischiuma   Polyester resin, unsaturated, at plant/RER S 
Agente spappolante  Polyester resin, unsaturated, at plant/RER S 
Protettivo  Monoammonium phosphate, as P2O5, at regional storehouse/RER S 
Ipoclorito di sodio   Sodium hypochlorite, 15% in H2O, at plant/RER S 
Acqua ossigenata  Hydrogen peroxide, 50% in H2O, at plant/RER S 
Sanificante  Soap, at plant/RER S 
Olio lubrificante  Lubricanting oil, at plant/RER S 
Anime in plastica  Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER S 
Anime in cartone  Core board at plant / RER S 
 
I  quantitativi  relativi  alle  sostanze  chimiche  e  ai  materiali  ausiliari,  inseriti  nel  software 
SimaPro sono riportati nella Tabella 4.8, secondo la classificazione riportata in Tabella 4.7. Si 
osserva  che  i  valori  fanno  riferimento  a  dati  medi  di  stabilimento  in  quanto  non  è  stato 





 148                                                                                                                                                             Capitolo 4 
 
 
Tabella 4.8. Elenco delle sostanze chimiche e dei materiali ausiliari utilizzati 
per le varie tipologie di prodotti (Fonte: elaborazione personale) 
 








Sostanze collanti + attacante + poliammina cationica  7.99E+00  8.52E+00  8.52E+00 
Antilimo + biocida  3.76E-01  1.05E-01  1.05E-01 
Polimero anionico + ausiliare resist  1.49E-01  1.12E-01  1.12E-01 
Anticalcare + passivante tele + modificatore   6.45E-01  5.68E-01  5.68E-01 
Distaccanti  5.96E-01  2.70E-01  2.70E-01 
Coating + protettivo   8.73E-01  -  - 
Carbossimetilcellulosa  6.36E-01  6.36E-01  6.36E-01 
Antischiuma + agente spappolante  1.60E-01  1.60E-01  2.57E-01 
Monoammonio fosfato  1.13E-02  -  - 
Ipoclorito di sodio   -  -  1.67E-01 
Acqua ossigenata  -  -  2.15E-02 
Sanificante  5.97E-03  5.97E-03  5.97E-03 
Olio lubrificante  2.99E-01  2.99E-01  2.99E-01 
Anime in plastica   9.02E-04  9.02E-04  9.02E-04 
Anime in cartone  0.241  0.241  0.241 
 
Inoltre,  all’interno  del  sottoprocesso  “Produzione”  ￨  stato  inserito  il  sottoprocesso 
“Depuratore”, nel quale sono presenti i dati relativi al trattamento delle acque di processo. 
Tali dati sono stati introdotti nel software SimaPro come valori medi di stabilimento poiché 
ritenuti rappresentativi di tutte le tipologie di prodotto in esame. In particolare sono riportati i 
dati  relativi  ai  consumi  di  energia  elettrica,  delle  sostanze  chimiche  impiegate  e  delle 
emissioni in acqua (Tabella 4.9). 
Inoltre, per completezza d’informazione, nella Tabella 4.9 sono stati riportati anche i valori 















Tabella  4.9.  Descrizione  del  sottoprocesso  “Depuratore”  inserito  nel 
software SimaPro (Fonte: elaborazione personale) 







Flusso  in  input  al 
depuratore 
NA    [m
3/ton carta]  19.6 
Consumo energetico   Electricity, medium 






















Antischiuma  Ethoxylated alcohols, 















[Kg/ton  carta 
prodotta] 
0.011 
Policloruro  di 
alluminio 
Aluminium hydroxide, at 
plant/RER S 






hypochlorination of allyl 
chloride, at plant/RER S 





Retention aids, in paper 
production, at plant/RER S 





Retention aids, in paper 
production, at plant/RER S 






Oxygen, liquid, at 
plant/RER S 






phosphate, as N, at regional 
storehouse/RER S 
[Kg/ton  carta 
prodotta] 
0.157 
Ipoclorito  di 
sodio 
Sodium hypochlorite, 15% 
in H2O, at plant/RER S 





COD  NA   
NA 
[mg/l]  53.0 
Solidi sospesi  NA  [mg/l]  10.0 
Azoto totale  NA  [mg/l]  0.61 
Fosforo totale  NA  [mg/l]  0.27 
Fanghi di depurazione  
 
NA    [Kg/ton  carta 
prodotta] 
54.6 
Flusso  in  output  al 
depuratore 
NA    [m
3/ton carta]  15.1 
 
4.2.4 Emissioni in atmosfera 
Il sottoprocesso “Emissioni in atmosfera”, inserito nel software SimaPro, include le emissioni 
generate  dal  processo  di  produzione.  Anche  in  questo  caso  sono  stati  assunti,  per  le  tre 
tipologie di prodotto, i valori medi di stabilimento relativi all’anno 2010, secondo quanto 
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Tabella  4.10.  Descrizione  del  sottoprocesso  “Emissioni  totali  di 
stabilimento” relativo al processo di produzione della carta tissue (Fonte: 
elaborazione personale) 
Emissioni totali in 
atmosfera 
Moduli SimaPro  Banca dati SimaPro  Unità di 
misura 
Quantità 
NOx  Nitrogen oxides  NA  [kg/ton carta]  9.49E-01 
Polveri  Particulates, unspecified  NA   [kg/ton carta]  7.09E-02 
CO2  Carbon dioxide  NA  [kg/ton carta]  7.30E+02 
CO  Carbon monoxide  NA  [kg/ton carta]  1.48E-02 
 
4.2.5 Trasporto e trattamento scarti 
Il sottoprocesso “Trasporto e trattamento scarti” contiene i dati relativi al trasporto degli 
scarti, dallo stabilimento di Diecimo (Lu) al luogo di destinazione, secondo quanto riportato 
in Tabella 4.11. 
Tabella 4.11. Descrizione del sottoprocesso “Trasporto e trattamento scarti” 








Quantitativo in base  
alla tipologia di prodotto 
Strong 
L. 
Eco L.  Eco L. 
Natural 
Autotrasporto  Transport, lorry 16-









1.01E+02  1.81E+02 
 
 
Gli scarti generati dal processo di produzione della carta si distinguono in pulper waste, paper 
sludge, imballaggi di carta e di plastica. 
Il quantitativo di scarto pulper generato dipende dal tipo di carta tissue prodotta, si è infatti 
ipotizzato che, per lo Strong Lucart, corrisponda al 5% della cellulosa vergine in ingresso, per 
il prodotto Eco Lucart sia pari al 30% della carta da macero utilizzata ed, infine, per l’Eco 
Lucart Natural corrisponda al 50% del Tetrapak lavorato.  
Invece, per il paper sludge e gli scarti degli imballaggi di carta e di plastica, sono stati assunti 








Tabella 4.12. Tipologia e quantitativi degli scarti di stabilimento ottenuti da 
una tonnellata di carta prodotta (Fonte: elaborazione personale) 
Tipologia di carta 
tissue 























4.57  Eco Lucart  30% della carta da 
macero 
390 
Eco Lucart Natural  50% del Tetrapak  504 
 
Si osserva che, mentre gli scarti degli imballaggi di plastica, carta e cartone sono destinati al 
riciclo, il paper sludge e il pulper waste hanno diversi fine vita, indicati rispettivamente in 
Tabella 4.13 e 4.14, con le relative destinazioni geografiche, per le quali è stato ipotizzato un 
chilometraggio medio a seconda che si tratti di centro Italia (350 km), piuttosto che nord o 
sud Italia (450 km). 
In particolare, per il pulper waste, a seconda della composizione del materiale, due sono i 
possibili scenari di fine vita modellati: lo smaltimento in discarica (48.08%) e il recupero 
come combustibile (56.92%), mentre per il paper sludge i possibili scenari sono la produzione 
di  laterizi  (53.61%),  il  ripristino  ambientale  (35.14%),  il  compostaggio  (10.71%)  e  lo 
smaltimento in discarica (0.54%). 






















Disposal, plastics, mixture, 
15.3% water, to sanitary 




Disposal, paper, 11.2% water, 
to sanitary landfill/ CH S 
26 
Disposal, tin sheet, 0% water, 







Disposal, plastics, mixture, 






Disposal, paper, 11.2% water, 
to municipal incineration/ CH 
S 
26 
Disposal, tin sheet, 0% water, 
to municipal incineration/ CH 
S 
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Disposal, sludge from pulp 
and paper production, 25% 




























inert material landfill/CH S 
100 
 
 4.2.6 Stoccaggio e movimentazione 
Nel sottoprocesso “Stoccaggio e movimentazione” sono inseriti i valori medi di stabilimento 
relativi  al  consumo  di  estensibile,  di  gasolio  e  di  olio  lubrificante  utilizzati  per  la 
movimentazione  dei  mezzi,  nonché  per  lo  stoccaggio  del  semilavorato.  Quindi,  anche  in 
questo caso, i dati sono stati assunti uguali per i tre prodotti, in accordo con quanto riportato 
in Tabella 4.15. 
Tabella 4.15. Descrizione del sottoprocesso“Stoccaggio e movimentazione” 
inserito nel software SimaPro (Fonte: elaborazione personale) 
Input  Funzione  Quantità 
[kg/ton carta] 
Moduli SimaPro   Banca  dati 
SimaPro 
Estensibile  Imballaggio  delle  bobine 
di semilavorato 





Gasolio   Movimentazione interna  1.975  Diesel (kg)   LCA FOOD DK 
Olio 
lubrificante 










4.2.7 Trasporto prodotti chimici e materiali ausiliari confezionamento 
Il sottoprocesso “Trasporto prodotti chimici e materiali ausiliari confezionamento” ￨ stato 
modellato inserendo i dati relativi al trasporto, dal luogo di produzione allo stabilimento di 
Diecimo (Lu), dei prodotti chimici e dei materiali ausiliari necessari alla fase di converting. 
Anche in questo caso sono stati considerati i fornitori relativi all’anno 2010 e la tipologia di 
mezzo impiegato, secondo quanto riportato nella Tabella 4.16. 
Tabella 4.16. Descrizione del sottoprocesso “Trasporto prodotti chimici e 





















3.62E-03  3.52E-03  1.64E-02 
 
4.2.8 Confezionamento 
Successivamente, nel software SimaPro, ￨ stato inserito il sottoprocesso “Confezionamento” 
nel  quale  sono  riportati  i  consumi  relativi  ai  materiali  ausiliari  e  all’energia  impiegata, 
secondo quanto descritto nella Tabella 4.17. 
I valori relativi all’energia sono stati calcolati in base alla potenza installata nelle macchine e 
al  numero di scatole confezionate in un’ora (Tabella 4.18). 
Tabella  4.17.  Descrizione  dei  moduli  presenti  nel  SimaPro  utilizzati  per 
descrivere le sostanze chimiche e i materiali ausiliari impiegati nella fase di 
confezionamento (Fonte: elaborazione personale) 
Confezionamento  Quantitativo  
[kg/kg di carta prodotta] 
Materiali 
ausiliari 
Moduli SimaPro   Banca dati 
SimaPro 
Strong L.  Eco L.  Eco L. 
 Natural 









3.14E-04  3.07E-04  5.41E-04 
Colla LEMBO  Melamine  formaldehyde  resin,  at 
plant/RER S 
1.26E-03  1.23E-03  2.16E-03 
Colla PRESA  Melamine  formaldehyde  resin,  at 
plant/RER S 
9.43E-03  -  1.62E-03 
Colla VELI  Melamine  formaldehyde  resin,  at 
plant/RER S 
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Confezionamento  Quantitativo  
[kg/kg di carta prodotta] 
Materiali 
ausiliari 
Moduli SimaPro   Banca dati 
SimaPro 




Oriented polypropylene film E 
Industry 
data 2.0 
9.43E-03  9.21E-03  1.35E-02 
Termoretraibile 
in polipropilene 
Oriented polypropylene film E 
3.14E-03  3.07E-03  4.86E-03 







1.26E-03  1.23E-03  2.16E-03 
Anime  in 
cartone 
Core board, at plant/RER S 
2.45E-02  2.40E-02  6.54E-02 
Tabella  4.18.  Dati  relativi  alle  linee  di  confezionamento  (Fonte: 
elaborazione personale) 
Tipologia di carta  Velocità di confezionamento 
[bobine/ora] 
Consumo energetico 
[kJ/kg carta prodotta] 
Strong Lucart  288  2.76E+03 
Eco Lucart  288  3.53E+03 
Eco Lucart Natural  350  8.07E+02 
 
Inoltre, sempre all’interno del presente sottoprocesso, si riportano i dati relativi al trasporto e 
al  trattamento  degli  scarti  (Tabella  4.19),  i  quali  risultano  essere  destinati  al  riciclo,  ad 
eccezione delle etichette di carta, i cui scarti vengono inviati alla discarica.  
Tabella 4.19. Descrizione dei moduli presenti nel software SimaPro, relativi 
agli scarti prodotti durante la fase di confezionamento (Fonte: elaborazione 
personale) 
Confezionamento 
Quantitativi materiale scartato 





















































Riciclo  3%  7.35E-01  7.19E-01  1.96E+00 
Recycling 
cardboard/RER 





L’ultimo sottoprocesso inserito nel software SimaPro ￨ quello relativo alla pallettizzazione, 
nel quale sono riportati i dati riguardanti i materiali ausiliari utilizzati in tale fase (Tabella 
4.20), nonché i consumi di energia, ottenuti in base alla potenza installata nel pallettizzatore e 
al numero di pallet consumati in un’ora, secondo quanto riportato in Tabella 4.21. 
Tabella  4.20.  Descrizione  dei  moduli  presenti  nel  SimaPro  utilizzati  per 
descrivere i materiali ausiliari impiegati nella fase di pallettizzazione (Fonte: 
elaborazione personale) 
Pallettizzazione  Quantitativo  
[kg/kg carta prodotta] 
Materiali 
ausiliari 















2.52E-04  4.05E-04  4.57E-04 
Estensibile  Oriented polypropylene 
film E 
Industry data 2.0  5.94E-04  9.54E-04  1.01E-03 
Interfalda  Corrugated board, recycling 





-  -  3.43E-03 
  Quantitativo usato 
[n. pallet/kg di carta prodotta] 
Pallet  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
versione 2.2 
6.55E-03  6.40E-03  8.45E-03 
Tabella 4.21. Dati relativi alle linee di palletizzazione (Fonte: elaborazione 
personale) 
Tipologia di carta  Velocità di pallettizzazione 
[numero pallet/ora] 
Consumo energetico 
[kJ/kg carta prodotta] 
Strong Lucart  6  5.74E+01 
Eco Lucart  6  7.34E+01 
Eco Lucart Natural  5.5  2.34E+01 
 
Inoltre, nel presente sottoprocesso sono inseriti i dati relativi agli scarti relativi prodotti in tale 
fase, secondo quanto  riportato in Tabella 4.22. 
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Tabella 4.22. Descrizione dei moduli presenti nel software SimaPro, relativi 
agli scarti prodotti durante la fase di pallettizzazione (Fonte: elaborazione 
personale) 
Pallettizzazione 
Quantitativi materiale scartato 






















processes versione 2.2 
 
4.3  La  valutazione  degli  impatti  secondo  la  metodologia  ReCiPe 
2008 
Per la fase LCIA si è deciso di utilizzare il più recente metodo di valutazione degli impatti, 
ovvero ReCiPe 2008  (Goedkoop  et  al., 2009), poiché dalla ricerca di letteratura svolta è 
emerso che, per i casi studio relativi al settore cartario, non sussistono particolari metodi o 
criteri oggettivi che possano meglio adattarsi alla valutazione. In particolare, per tale analisi, è 
stata utilizzata la prospettiva gerarchica in quanto tiene conto degli impatti sul medio termine 
(§1.11.2). 
Innanzitutto è stata effettuata la valutazione a livello midpoint, dei singoli cicli di vita per i tre 
prodotti oggetto dello studio, mentre, successivamente, si è passati alla comparazione dei tre 
prodotti sia a livello midpoint che a livello endpoint. Per entrambi i casi è stato scelto il set di 
default del software relativo alla condizione europea: Europe ReCiPe H per la valutazione a 
livello midpoint e Europe ReCiPe Endpoint (H), Europe ReCiPe H/A per la valutazione a 
livello endpoint. 
 
4.3.1 Valutazione a livello midpoint relativa al ciclo di vita del prodotto 
Strong Lucart  
I risultati in termini percentuali, ottenuti dalla valutazione effettuata a livello midpoint per 
l’intero ciclo di vita dello strofinaccio industriale Strong Lucart, sono riportati in Figura 4.1. 
Si osserva che la fase di produzione della carta risulta essere la più significativa su tutte 
categorie  d’impatto  ed,  in  particolare,  per  le  categorie  “Water  depletion”,  “Urban  land 
occupation”  e  “Agricultural  Land  Occupation”,  per  le  quali  si  ha,  rispettivamente,  un 
contributo pari al 94.9%, al 92% e al 91.5% dell’impatto totale. I valori esatti sono riportati 





Figura  4.1.  Valutazione  a  livello  midpoint,  effettuata  mediante  la  metodologia 
ReCiPe2008, relativa al ciclo di vita dello strofinaccio industriale Strong Lucart  
 
4.3.2 Valutazione a livello midpoint relativa al ciclo di vita del prodotto 
Eco Lucart 
In  Figura  4.2  sono  riportati  i  risultati,  in  termini  percentuali,  ottenuti  dalla  valutazione 
effettuata a livello midpoint per l’intero ciclo di vita dello strofinaccio industriale Eco Lucart. 
Si nota che, anche in questo caso, la fase di produzione della carta fornisce un contributo 
significativo  sulle  varie  categorie  d’impatto,  anche  se  in  misura  minore  rispetto  al  caso 
precedente. In particolare si osserva che le categorie d’impatto “Water depletion” e “Ozone 
depletion” sono quelle per le quali la fase di produzione della carta influisce maggiormente, 
rappresentando  rispettivamente  l’88.1%  e  il  73.7%  dell’impatto  totale.  I  valori  esatti  si 
possono trovare nell’Allegato B. 
 
 
Figura  4.2.  Valutazione  a  livello  midpoint,  effettuata  mediante  la  metodologia 
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4.3.3 Valutazione a livello midpoint relativa al ciclo di vita del prodotto 
Eco Lucart Natural 
In Figura 4.3 si riportano i risultati, in termini percentuali, ottenuti dalla valutazione effettuata 
a livello midpoint per l’intero ciclo di vita dello strofinaccio industriale Eco Lucart Natural. In 
questo caso, però, per esigenze legate alla modellazione del ciclo di vita stesso, le prime sei 
fasi sono state raggruppate nel sottoprocesso “Semilavorato_Eco Lucart Natural”. 
Una valutazione dettagliata di tale sottoprocesso è riportata in Figura 4.4, dalla quale si può 
osservare che anche, in questo caso, la fase di produzione della carta risulta essere la più 
significativa  per  molte  categorie  d’impatto  ed,  in  particolare,  per  la  categoria  “Water 
depletion”, per la quale contribuisce al 96.7% dell’impatto totale relativo alla produzione del 
semiavorato.  I valori esatti sono riportati nell’allegato B.  
 
 
Figura  4.3.  Valutazione  a  livello  midpoint,  effettuata  mediante  la  metodologia 





Figura  4.4.  Valutazione  a  livello  midpoint,  effettuata  mediante  la  metodologia 
ReCiPe2008, relativa semilavorato Eco Lucart Natural  
 
4.3.4 Confronto a livello midpoint per i tre prodotti in esame 
Dal confronto effettuato a livello midpoint, mediante la metodologia ReCiPe 2008, si osserva 
che il prodotto Strong Lucart presenta valori più elevati per tutte le categorie d’impatto ad 
eccezione delle categorie “Marine eutrophication” e “Climate change”. 
Inoltre si nota che per la categoria “Marine eutrophication” il prodotto Eco Lucart risulta 
essere quello più impattante, a differenza della categoria “Climate change” per la quale i 
prodotti Eco Lucart e Strong Lucart presentano lo stesso impatto. 
Tali risultati sono riportati in Tabella 4.23 e rappresentati in forma percentuale in Figura 4.5. 
 
Figura 4.5. Confronto a livello midpoint, secondo la metodologia ReCiPe2008, per le tre 
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Tabella  4.23.  Confronto  a  livello  midpoint,  secondo  la  metodologia 
ReCiPe2008,  per  le  tre  tipologie  di  carta  tissue  in  esame  (Fonte: 
elaborazione personale) 
 
Categoria d’impatto  Unità di misura 
Tipologia di prodotto 
Strong Lucart  Eco Lucart 
Eco Lucart 
Natural 
Climate change  [kg CO2 eq]  3.53E+00  3.53E+00  2.01E+00 
Ozone depletion   [kg CFC-11eq]  3.38E-07  3.22E-07  1.74E-07 
Human toxicity  [kg 1.4-DB eq]  5.08E-01  3.68E-01  2.48E-01 
Photochemical oxidant formation  [kg NMVOC]  1.03E-02  8.01E-03  4.51E-03 
Particulate matter formation   [kg PM 10 eq]  4.04E-03  2.93E-03  1.58E-03 
Ionising radiation   [kg U 235 eq]  3.78E-01  2.84E-01  1.29E-01 
Terrestrial acidification   [kg SO2 eq]  1.17E-02  9.20E-03  4.63E-03 
Freshwater eutrophication  [kg P eq]  5.16E-04  3.87E-04  1.98E-04 
Marine eutrophication   [kg N eq]  8.04E-04  8.81E-04  8.48E-04 
Terrestrial ecotoxicity  [kg 1.4-DB eq]  3.77E-04  2.73E-04  2.73E-04 
Freshwater ecotoxicity  [kg 1.4-DB eq]  1.07E-02  8.62E-03  6.28E-03 
Marine ecotoxicity  [kg 1.4-DB eq]  1.01E-02  8.99E-03  6.21E-03 
Agricoltural land occupation  [m
2a]  7.47E+00  6.30E-01  9.48E-01 
Urban land occupation  [m
2a]  1.23E-01  1.28E-02  1.52E-02 
Natural land transformation  [m
2]  1.43E-03  6.07E-04  3.86E-04 
Water depletion  [m
3]  5.72E-02  2.90E-02  1.61E-02 
Metal depletion  [kg Fe eq]  5.50E-02  3.62E-02  3.28E-02 
Fossil depletion  [kg oil eq]  9.96E-01  9.34E-01  5.25E-01 
 
Di seguito sono analizzati i risultati ottenuti per le singole categorie d’impatto; in particolare, 
tutti i valori riportati nelle tabelle e nei diagrammi di rete, presenti nell’allegato C, sono stati 
conseguiti  applicando  il  criterio  di  esclusione  pari  all’1%.  Si  osserva  che  si  ￨  deciso  di 
riportare solo i diagrammi di rete reativi alle categorie d’impatto più significative, ovvero 
quelle che presentano un maggior contributo sull’impatto totale (§ 4.3.5). Tali categorie sono 








4.3.4.1 Climate change: confronto a livello midpoint  
Come già detto, per quanto riguarda la categoria “Climate change”, i prodotti Strong Lucart 
ed Eco Lucart presentano lo stesso impatto (3.53 kg CO2 eq), rispetto a Eco Lucart Natural 
(2.01 kg CO2 eq). La principale sostanza responsabile, in accordo con quanto riportato in 
Tabella 4.24, risulta essere l’emissione di CO2 fossile (2.55 kg CO2 eq per Strong Lucart e 
2.54 kg CO2 eq per Eco Lucart), determinata dal maggior consumo, nelle fasi di produzione e 
confezionamento, di energia elettrica da rete (che rappresenta il 31.1% dell’impatto totale per 
Strong Lucart e il 35% per Eco Lucart) e di metano (responsabile, in entrambi i casi, del 
27.7% dell’impatto totale). Tali valori percentuali sono riportati nelle Tabelle 4.25 e 4.26 e in 
Allegato C, dove sono rappresentati i diagrammi di rete relativi ai tre prodotti in esame. 
Tabella  4.24.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria d’impatto “Climate change” (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Climate change  Quantitativi 






  Totale     kg CO2 eq  3.53E+00  3.53E+00  2.01E+00 
  Sostanze rimanenti    kg CO2 eq  5.03E-02  6.27E-02  5.44E-02 
1  Carbon dioxide  Aria  kg CO2 eq  7.67E-01  7.67E-01  4.15E-01 
2  Carbon dioxide, fossil  Aria  kg CO2 eq  2.55E+00  2.54E+00  1.44E+00 
3  Methane, fossil  Aria  kg CO2 eq  1.67E-01  1.61E-01  9.37E-02 
Tabella  4.25.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart,  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Climate  change”  a  livello 
midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Climate change  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  4.8 
1  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  31.1 
2  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  21.0 
3  4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart  LCA_Cartiere lucchesi  %  20.6 
4  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  9.9 
5  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S  Ecoinvent system processes 
%  6.7 
6  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  2.0 
7  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.6 
8  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  1.2 
9  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.1 
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In particolare, si osserva che, per il processo “4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart”, 
l’unica sostanza che va ad influenzare la categoria d’impatto Climate Change risulta essere 
l’emissione di CO2 in aria il cui valore è pari a 0.73 kg CO2 eq. 
Si precisa, inoltre, che tale processo fa riferimento alla banca dati LCA_Cartiere lucchesi, 
ovvero al progetto inserito in SimaPro per il presente studio. 
Tabella 4.26. Elenco dei processi più impattanti per il prodotto Eco Lucart, 
relativo  alla  categoria  d’impatto  “Climate  change”  a  livello  midpoint 
(Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Climate change  Eco Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  5.7 
1  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  35.0 
2  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  21.0 
3  4_Emissioni in atmosfera ECO Lucart  LCA_Cartiere lucchesi  %  20.7 
4  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S  Ecoinvent system processes 
%  6.7 
5  Disposal,  plastics,  mixture,  15.3%  water,  to 
municipal incineration/CH S  Ecoinvent system processes 
%  5.6 
6  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  1.5 
7  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.4 
8  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  1.2 
9  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.1 
 
Anche in questo caso, si osserva che, per il processo “4_Emissioni in atmosfera ECO Lucart”, 
l’unica sostanza che va ad influenzare la categoria d’impatto Climate Change  risulta essere 
l’emissione di CO2 in aria il cui valore è, ancora una volta, pari a 0.73 kg CO2 eq. 
 
4.3.4.2 Ozone depletion: confronto a livello midpoint  
Relativamente alla categoria “Ozone depletion” il prodotto più impattante risulta essere lo 
strofinaccio industriale Strong Lucart (3.38E-07 kg CFC-11 eq), rispetto a Eco Lucart (3.22E-
07 kg CFC-11 eq) e Eco Lucart Natural (1.74E-07 kg CFC-11 eq), in accordo con quanto 
riportato in Tabella 4.27. Inoltre, da tale tabella, si osserva che l’emissione in atmosfera di 
Halon 1211 (2.22E-07 kg CFC-11  eq) risulta essere il maggior responsabile di tale impatto, 
dovuto, principalmente, al consumo di energia elettrica da rete e al consumo di metano. In 
particolare, il primo rappresenta il 43.5% dell’impatto totale, mentre il secondo contribuisce 




Tabella  4.27.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze più impattanti, a livello midpoint e relativo alla categoria d’impatto 
“Ozone depletion” (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Ozone depletion  Quantitativi 







  Totale     kg CFC-11 eq  3.38E-07  3.22E-07  1.74E-07 
  Sostanze rimanenti    kg CFC-11 eq  4.3E-10  1.59E-10  1.42E-10 
1  Ethane,  1,2-dichloro-1,1,2,2-
tetrafluoro-, CFC-114 
Aria  kg CFC-11 eq  4.12E-09  2.81E-09  1.48E-09 
2  Methane,  bromochlorodifluoro-, 
Halon 1211 
Aria  kg CFC-11 eq  2.22E-07  2.17E-07  1.12E-07 
3  Methane,  bromotrifluoro-,  Halon 
1301 
Aria  kg CFC-11 eq  8.32E-08  7.34E-08  4.54E-08 
4  Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22  Aria  kg CFC-11 eq  6.54E-09  6.35E-09  3.29E-09 
5  Methane, tetrachloro-, CFC-10  Aria  kg CFC-11 eq  2.14E-08  2.18E-08  1.1E-08 
 
Tabella  4.28.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart,  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Ozone  depletion”  a  livello 
midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Ozone depletion  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  4.2 
1  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  33.4 
2  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  28.6 
3  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  10.1 
4  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  9.4 
5  Epichlorohydrin,  from  hypochlorination  of  allyl 
chloride, at plant/RER S 
Ecoinvent system processes  %  6.2 
6  Diesel (kg)  LCA Food DK  %  3.0 
7  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  2.7 
8  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  2.4 
 
4.3.4.3 Human toxicity: confronto a livello midpoint  
Per quanto riguarda la categoria “Human toxicity” il prodotto più impattante ￨ Strong Lucart, 
il quale, in accordo con quanto riportato nella  Tabella 4.29, presenta un valore maggiore 
(5.08E-01 kg 1.4-DB eq)  rispetto ai  prodotti Eco  Lucart (3.68E-01 kg 1.4-DB eq) e Eco 
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impatto risulta essere l’emissione di manganese in acqua (3.19E-01 kg 1.4-DB eq), causata 
per il 41% dal processo di produzione della pasta chimica e per il 39.3% dal consumo di 
energia elettrica, come da Tabella 4.30.  
Tabella  4.29.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria d’impatto “Human toxicity” (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Human toxicity  Quantitativi 






  Totale     kg 1.4-DB eq  5,08E-01  3,68E-01  2,48E-01 
  Sostanze rimanenti    kg 1.4-DB eq  2,40E-02  2,11E-02  1,90E-02 
1  Arsenic  Aria  kg 1.4-DB eq  1,30E-02  8,95E-03  5,74E-03 
2  Arsenic, ion  Acqua  kg 1.4-DB eq  4,33E-02  3,64E-02  2,47E-02 
3  Barium  Acqua  kg 1.4-DB eq  1,17E-02  2,03E-02  1,93E-02 
4  Lead  Aria  kg 1.4-DB eq  1,21E-02  7,47E-03  5,58E-03 
5  Lead  Acqua  kg 1.4-DB eq  2,64E-03  8,29E-03  9,57E-03 
6  Manganese  Acqua  kg 1.4-DB eq  3,19E-01  2,09E-01  1,20E-01 
7  Mercury  Aria  kg 1.4-DB eq  2,43E-02  1,36E-02  9,21E-03 
8  Phosphorus  Aria  kg 1.4-DB eq  1,30E-02  2,24E-03  3,89E-03 
9  Phosphorus  Terreno  kg 1.4-DB eq  8,42E-03  7,20E-03  8,78E-03 
10  Selenium  Acqua  kg 1.4-DB eq  1,82E-02  1,68E-02  1,15E-02 
11  Vanadium  Aria  kg 1.4-DB eq  1,61E-02  1,16E-02  6,70E-03 
12  Vanadium, ion  Acqua  kg 1.4-DB eq  2,22E-03  4,68E-03  4,74E-03 
Tabella  4.30.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart, relativo alla categoria d’impatto “Human toxicity” a livello midpoint 
(Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Human toxicity  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  5.4 
1  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  39.3 
2  Sulphate  pulp,  ECF  bleached,  at 
plant/RER S 
Ecoinvent system processes  %  37.5 
3  Sulphate  pulp,  TCF  bleached,  at 
plant/RER S 
Ecoinvent system processes  %  3.5 
4  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH 
S 
Ecoinvent system processes  %  3.4 
5  Epichlorohydrin, from hypochlorination of 
allyl chloride, at plant/RER S 
Ecoinvent system processes  %  3.1 
6  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  3.1 
7  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  2.0 
8  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.4 




4.3.4.4 Photochemical oxidant formation: confronto a livello midpoint  
Anche per la categoria “Photochemical oxidant formation” il prodotto più impattante risulta 
essere Strong Lucart (1.03E-02 kg NMVOC), rispetto a Eco Lucart (8.01E-03 kg NMVOC) e 
Eco Lucart Natural (4.51E-03 kg NMVOC), secondo quanto riportato in Tabella 4.31, dalla 
quale  si  osserva  che  la  principale  causa  di  tale  impatto  sono  le  maggiori  emissioni  in 
atmosfera di NOx (7.96E-036 kg NMVOC). 
Inoltre, dalla Tabella 4.32, si può notare che i processi maggiormente responsabili di tale 
impatto sono il consumo di energia elettrica, che contribuisce al 28% dell’impatto totale e la 
produzione della pasta chimica, che rappresenta il 27.8% dell’impatto totale. 
 
Tabella  4.31.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria  d’impatto  “Photochemical  oxidant  formation”  (Fonte: 
elaborazione personale)  
Categoria d’impatto:  
Photochemical oxidant formation 
Quantitativi 
N.  Sostanza  Compar
t. 






  Totale     kg NMVOC  1.03E-02  8.01E-03  4.51E-03 
  Sostanze rimanenti    kg NMVOC  2.48E-04  2.36E-04  1.73E-04 
1  Carbon monoxide, fossil  Aria  kg NMVOC  1.61E-04  1.25E-04  8.38E-05 
2  Nitrogen oxides  Aria  kg NMVOC  7.96E-03  6.12E-03  3.33E-03 
3  NMVOC, non-methane volatile 
organic compounds, unspecified origin 
Aria  kg NMVOC  1.32E-03  1.07E-03  7.29E-04 
4  Sulfur dioxide  Aria  kg NMVOC  5.70E-04  4.58E-04  2.00E-04 
Tabella  4.32.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart, relativo alla categoria d’impatto “Photochemical oxidant formation” 
a livello midpoint (Fonte: elaborazione personale) 
Categoria d’impatto: Photochemical oxidant formation  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  4.8 
1  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  28.0 
2  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  25.8 
3  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  10.8 
4  4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart  LCA_Cartiere lucchesi  %  9.3 
5  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  9.1 
6  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  4.6 
7  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  3.0 
8  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  2.4 
9  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  2.2 166                                                                                                                                                             Capitolo 4 
 
 
In particolare, si osserva che, per il processo “4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart”, 
l’unica  sostanza  che  va  ad  influenzare  la  categoria  d’impatto  Photochemical  oxidant 
formation è rappresentata dalle emissioni di ossidi di azoto in aria, il cui valore è pari a 9.49E-
04 kg NMVOC eq. 
Si precisa, inoltre, che tale processo fa riferimento alla banca dati LCA_Cartiere lucchesi, 
ovvero al progetto inserito in SimaPro per il presente studio. 
 
4.3.4.5 Particulate matter formation: confronto a livello midpoint  
Anche per la categoria d’impatto “Particulate matter formation” il prodotto Strong Lucart 
risulta essere quello più impattante (4.04E-03 kg PM 10 eq) rispetto a Eco Lucart (2.93E-03 
kg PM 10 eq) e Eco Lucart Natural (1.58E-03 kg PM 10 eq), secondo quanto riportato in 
Tabella 4.33, dalla quale si osserva che il maggior responsabile è rappresentato dagli ossidi di 
azoto (1.75E-03 kg PM10 eq) emessi, in particolare, durante il consumo di energia elettrica e 
la fase di produzione della pasta chimica. Il primo ￨ responsabile del 34.3% dell’impatto 
totale, mentre al secondo viene imputato il 32.2% dell’impatto totale, in accordo con quanto 
riportato  in  Tabella  4.34  e  nell’Allegato  C,  nel  quale  sono  riportati  i  diagrammi  di  rete, 
relativi a tale categoria d’impatto, per i tre prodotti in esame. 
Tabella  4.33.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria  d’impatto  “Particulate  matter  formation”  (Fonte:  elaborazione 
personale)  
Categoria d’impatto:  
Particulate matter formation 
Quantitativi 






  Totale     kg PM10 eq  4.04E-03  2.93E-03  1.58E-03 
  Sostanze rimanenti    kg PM10 eq  4.14E-05  3.48E-05  6.60E-05 
1  Nitrogen oxides  Aria  kg PM10 eq  1.75E-03  1.35E-03  7.32E-04 
2  Particulates, < 2.5 um  Aria  kg PM10 eq  6.33E-04  2.79E-04  2.03E-04 
3  Particulates, > 2.5 um, and < 10um  Aria  kg PM10 eq  2.07E-04  1.37E-04  8.83E-05 
4  Sulfur dioxide  Aria  kg PM10 eq  1.41E-03  1.13E-03  4.93E-04 
 
 




Tabella  4.34.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart, relativo alla categoria d’impatto “Particulate matter formation” a 
livello midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Particulate matter formation  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  4.0 
1  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  34.3 
2  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  28.8 
3  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  11.2 
4  4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart  LCA_Cartiere lucchesi  %  5.2 
5  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  5.1 
6  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  3.4 
7  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  3.0 
8  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  2.0 
9  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  1.6 
10  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  1.4 
 
In particolare, si osserva che, per il processo “4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart”, 
l’unica sostanza che va ad influenzare la categoria d’impatto Particulate matter formation è 
rappresentata dalle emissioni di ossidi di azoto in aria, il cui valore è pari a 2.09E-04 kg 
PM10 eq. 
Si precisa, inoltre, che tale processo fa riferimento alla banca dati LCA_Cartiere lucchesi, 
ovvero al progetto inserito in SimaPro per il presente studio. 
 
4.3.4.6 Ionising radiation: confronto a livello midpoint  
Anche per la categoria d’impatto “Ionising radiation” il prodotto Strong Lucart presenta un 
valore maggiore (3.78E-01 kg U 235 eq) rispetto a Eco Lucart (2.84E-01 kg U 235 eq) e Eco 
Lucart  Natural  (1.29E-01  kg  U  235  eq),  causato  principalmente  dall’emissione  in  aria  di 
radon-222 (2.49E-01 kg U235 eq), come da Tabella 4.35.  
I processi principalmente responsabili di tale impatto sono, anche in questo caso, il consumo 
di elettricità, che rappresenta il 53.0% dell’impatto totale e la fase di produzione della pasta 
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Tabella  4.35.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria d’impatto “Ionising radiation” (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Ionising radiation  Quantitativi 
N.  Sostanza  Compart.  Unità  Strong Lucart  Eco  
Lucart 
Eco Lucart Natural 
  Totale     kg U235 eq  3.78E-01  2.84E-01  1.29E-01 
  Sostanze rimanenti    kg U235 eq  1.40E-03  1.08E-03  4.81E-04 
1  Carbon-14  Aria  kg U235 eq  1.28E-01  9.78E-02  4.32E-02 
2  Radon-222  Aria  kg U235 eq  2.49E-01  1.85E-01  8.0E-02 
Tabella  4.36.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart,  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Ionising  radiation”  a  livello 
midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Ionising radiation  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  2.6 
1  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  53.0 
2  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  29.4 
3  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  3.0 
4  Epichlorohydrin,  from  hypochlorination  of  allyl 
chloride, at plant/RER S 
Ecoinvent system processes  %  2.8 
5  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  2.6 
6  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  2.5 
7  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.6 
8  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  1.3 
9  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.2 
 
4.3.4.7 Terrestrial acidification: confronto a livello midpoint  
Anche per la categoria d’impatto “Terrestrial acidification” il prodotto Strong Lucart risulta 
essere quello più impattante (1.17E-02 kg SO2 eq) rispetto a Eco Lucart (9.20E-03 kg SO2 eq) 
e Eco Lucart Natural (4.33E-03 kg SO2 eq), secondo quanto riportato in Tabella 4.37.  
Sempre  da  tale  tabella,  si  può  osservare  che  il  principale  responsabile  di  tale  impatto  è 
rappresentato dalle emissioni di SO2 (7.03E-03 kg SO2 eq). 
Inoltre, i processi che sono ritenuti i principali responsabili di tale impatto, sono il consumo di 
energia elettrica, al quale ￨ attribuito il 41.2% dell’impatto totale, e la produzione di pasta 
chimica, che rappresenta il 25.5% dell’impatto totale. I valori percentuali sono riassunti in 




Tabella  4.37.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria  d’impatto  “Terrestrial  acidification”  (Fonte:  elaborazione 
personale)  
Categoria d’impatto:  
Terrestrial acidification 
Quantitativi 
N.  Sostanza  Compart.  Unità  Strong Lucart  Eco  
Lucart 
Eco Lucart Natural 
  Totale     kg SO2 eq  1.17E-02  9.20E-03  4.63E-03 
  Sostanze rimanenti    kg SO2 eq  5.45E-06  5.45E-06  2.70E-06 
1  Ammonia  Aria  kg SO2 eq  1.73E-04  1.21E-04  3.04E-04 
2  Nitrogen oxides  Aria  kg SO2 eq  4.46E-03  3.43E-03  1.86E-03 
3  Sulfur dioxide  Aria  kg SO2 eq  7.03E-03  5.64E-03  2.46E-03 
Tabella  4.38.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart, relativo alla categoria d’impatto “Terrestrial acidification” a livello 
midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Terrestrial acidification  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  3.9 
1  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  41.2 
2  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  23.2 
3  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  12.5 
4  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  5.5 
5  4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart  LCA_Cartiere lucchesi  %  4.6 
6  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  2.4 
7  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  2.3 
8  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  1.6 
9  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.5 
10  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  1.5 
 
In particolare, si osserva che, per il processo “4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart”, 
l’unica  sostanza  che  va  ad  influenzare  la  categoria  d’impatto  Terrestrial  acidification  è 
rappresentata dalle emissioni di ossidi di azoto in aria, il cui valore è pari a 5.31E-04 kg SO2 
eq. 
Si precisa, inoltre, che tale processo fa riferimento alla banca dati LCA_Cartiere lucchesi, 
ovvero al progetto inserito in SimaPro per il presente studio. 
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4.3.4.8 Freshwater eutrophication: confronto a livello midpoint 
Anche  per  la  categoria  d’impatto  “Freshwater  eutrophication”  il  prodotto  Strong  Lucart 
presenta un valore maggiore (5.16E-04 kg P eq) rispetto a Eco Lucart (3.87E-04 kg P eq) e 
Eco Lucart Natural (1.98E-04 kg P eq), riconducibile principalmente alle emissioni di fosfato 
in acqua (4.95E-04 kg P eq), in accordo con quanto riportato in Tabella 4.39. 
Dal punto di vista dei processi, anche in questo caso, i principali responsabili risultano essere 
il consumo di energia elettrica, che rappresenta il 51.4% dell’impatto totale, e la produzione 
di pasta chimica, che rappresenta il 31.8% dell’impatto totale, come da Tabella 4.40. 
Tabella  4.39.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria  d’impatto  “Freshwater  eutrophication”  (Fonte:  elaborazione 
personale)  
Categoria d’impatto: Freshwater eutrophication  Quantitativi 




Eco Lucart  
Natural 
  Totale     kg P eq  5.16E-04  3.87E-04  1.98E-04 
  Sostanze rimanenti    kg P eq  8.98E-07  7.69E-07  9.33E-07 
1  Phosphate  Acqua  kg P eq  4.95E-04  3.81E-04  1.92E-04 
2  Phosphorus  Acqua  kg P eq  1.52E-05  3.08E-07  4.84E-07 
3  Phosphorus, total  Acqua  kg P eq  5.29E-06  5.30E-06  3.89E-06 
 
Tabella  4.40.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart,  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Freshwater  eutrophication”  a 
livello midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Freshwater eutrophication  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  6.2 
1  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  51.4 
2  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  29.3 
3  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  3.0 
4  Epichlorohydrin,  from  hypochlorination  of  allyl 
chloride, at plant/RER S 
Ecoinvent system processes  %  2.8 
5  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  2.5 
6  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  2.4 
7  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  2.3 
4.3.4.9 Marine eutrophication: confronto a livello midpoint 
Invece, per la categoria d’impatto “Marine eutrophication ”, il prodotto più impattante risulta 
essere Eco Lucart (8.81E-04 kg N eq) rispetto Strong Lucart (8.04E-04 kg N eq) e Eco Lucart 




osserva che il maggiore responsabile è rappresentato dalle emissioni in acqua di ossidi di 
azoto (2.77E-04 kg N eq). 
Infine  si  desume  che  i  processi  principalmente  responsabili  di  tale  impatto  sono  lo 
smaltimento in discarica di plastica, al quale si attribuisce il 44.5% dell’impatto totale, e il 
consumo di elettricità, che ￨ responsabile per il 21.2% dell’impatto totale, secondo quanto 
riportato in Tabella 4.42. 
Tabella  4.41.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria  d’impatto  “Marine  eutrophication”  (Fonte:  elaborazione 
personale)  
Categoria d’impatto: Marine eutrophication  Quantitativi 




Eco Lucart  
Natural 
  Totale     kg N eq  8.04E-04  8.81E-04  8.48E-04 
  Sostanze rimanenti    kg N eq  1.73E-05  1.72E-05  1.98E-05 
1  Ammonium, ion  Acqua  kg N eq  4.35E-05  1.64E-04  1.93E-04 
2  Nitrate  Acqua  kg N eq  1.60E-04  1.54E-04  1.61E-04 
3  Nitrogen  Acqua  kg N eq  2.16E-04  2.94E-05  2.12E-05 
4  Nitrogen oxides  Aria  kg N eq  3.10E-04  2.39E-04  1.30E-04 
5  Nitrogen, organic bound  Acqua  kg N eq  5.60E-05  2.77E-04  3.23E-04 
Tabella 4.42. Elenco dei processi più impattanti per il prodotto Eco Lucart 
Natural, relativo alla categoria d’impatto “Marine eutrophication” a livello 
midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Marine eutrophication  Eco Lucart  
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  8.1 
1  Disposal,  plastics,  mixture,  15.3%  water,  to 
sanitary landfill/CH S 
Ecoinvent system processes  %  44.5 
2  Electricity, medium voltage at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  21.2 
3  Disposal,  paper,  11.2%  water,  to  sanitary 
landfill/CH S  Ecoinvent system processes 
%  8.9 
4  4_Emissioni in atmosfera ECO Lucart  LCA_Cartiere lucchesi  %  4.2 
5  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  3.5 
6  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  3.3 
7  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  2.4 
8  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.7 
9  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.2 
10  Depuratore_LUCART  LCA_Cartiere lucchesi  %  1.0 
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In particolare, si osserva che, per il processo “4_Emissioni in atmosfera ECO Lucart”, l’unica 
sostanza che va ad influenzare la categoria d’impatto Marine Eutrophication è rappresentata 
dalle emissioni di ossidi di azoto in acqua, il cui valore è pari a 3.7E-05 kg N eq. 
Si precisa, inoltre, che tale processo fa riferimento alla banca dati LCA_Cartiere lucchesi, 
ovvero al progetto inserito in SimaPro per il presente studio. 
 
4.3.4.10 Terrestrial ecotoxicity: confronto a livello midpoint 
Per quanto riguarda la categoria d’impatto “Terrestrial ecotoxicity” il prodotto Strong Lucart 
presenta un valore maggiore (3.77E-04 kg 1.4-DB eq) rispetto a Eco Lucart (2.73E-04 kg 1.4-
DB  eq)  e  Eco  Lucart  Natural  (2.73E-04  kg  1.4-DB  eq),  di  cui  si  ritiene  che  i  principali 
responsabili  siano  le  emissioni  nel  terreno  di  cipermetrina,  la  quale  è  utilizzata  come 
antiparassitario (1.22E-04 kg 1.4-DB eq) e di fosforo (1.19E-04 kg 1.4-DB eq), in accordo 
con quanto riportato in Tabella 4.43. 
Si osserva che tali emissioni sono attribuibili principalmente, alla fase di produzione della 
pasta,  che  rappresenta  il  21.9%  dell’impatto,  e  al  consumo  di  sostanze  chimiche,  cui  ￨ 
attribuito il 25.9% dell’impatto totale, come da Tabella 4.44. 
Nello  specifico,  le  sostanze  chimiche  a  cui  viene  attribuito  la  maggior  parte  dell’impatto 
appartengono alle categorie AKD sizer (dove AKD sta ad indicare l’alchil chetene dimero) e 
Rosin size (che è una miscela di saponi e idrossido di sodio). Tali sostanze sono utilizzate 
come distaccanti allo scopo di eliminare i depositi che si formano sulla tela durante la fase di 
produzione della carta. 
Tabella  4.43.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria  d’impatto  “Terrestrial  ecotoxicity”  (Fonte:  elaborazione 
personale)  
Categoria d’impatto: Terrestrial ecotoxicity  Quantitativi 




Eco Lucart  
Natural 
  Totale     kg 1.4-DB eq  3.77E-04  2.73E-04  2.73E-04 
  Sostanze rimanenti    kg 1.4-DB eq  1.84E-05  1.24E-05  1.06E-05 
1  Bromine  Acqua  kg 1.4-DB eq  5.10E-06  9.25E-06  9.05E-06 
2  Chlorothalonil  Terreno  kg 1.4-DB eq  2.62E-06  2.56E-06  7.13E-06 
3  Copper  Aria  kg 1.4-DB eq  2.03E-05  1.55E-05  1.44E-05 
4  Copper  Terreno  kg 1.4-DB eq  5.26E-06  5.02E-06  2.59E-06 
5  Cypermethrin  Terreno  kg 1.4-DB eq  1.22E-04  8.76E-05  7.89E-05 
6  Mercury  Aria  kg 1.4-DB eq  6.07E-06  3.72E-06  2.33E-06 
7  Metolachlor  Terreno  kg 1.4-DB eq  5.83E-06  2.07E-06  1.99E-06 
8  Nickel  Aria  kg 1.4-DB eq  8.44E-06  6.28E-06  3.31E-06 




Categoria d’impatto: Terrestrial ecotoxicity  Quantitativi 




Eco Lucart  
Natural 
10  Phosphorus  Terreno  kg 1.4-DB eq  1.19E-04  1.01E-04  1.24E-04 
11  Vanadium  Aria  kg 1.4-DB eq  2.89E-05  2.09E-05  1.20E-05 
12  Zinc  Aria  kg 1.4-DB eq  4.97E-06  2.36E-06  2.60E-06 
13  Zinc  Terreno  kg 1.4-DB eq  3.57E-06  3.13E-06  3.25E-06 
Tabella  4.44.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart, relativo alla categoria d’impatto “Terrestrial ecotoxicity” a livello 
midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Terrestrial ecotoxicity  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  2.9 
1  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  20.0 
2  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  18.6 
3  AKD sizer, in paper production, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  15.6 
4  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  12.5 
5  Rosin size, in paper production, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  10.3 
6  Soap, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  5.0 
7  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  4.8 
8  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  3.3 
9  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  2.2 
10  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.9 
11  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  1.7 
12  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  1.1 
 
4.3.4.11 Freshwater ecotoxicity: confronto a livello midpoint 
Anche per la categoria d’impatto “Freshwater ecotoxicity” il prodotto più impattante risulta 
essere lo Strong Lucart (1.07E-02 kg 1.4-DB eq), rispetto all’Eco Lucart (8.62 E-03 kg 1.4-
DB eq) e all’Eco Lucart Natural (6.28E-03 kg 1.4-DB eq), come da Tabella 4.45, dalla quale 
si osserva che il principale responsabile è rappresentato dalle emissioni di ione nichel in acqua 
(4.33E-03 kg 1.4-DB eq). 
Infine,  relativamente  ai  processi  si  osserva  che  i  principali  sono  la  produzione  di  pasta 
chimica, che costituisce il 43.8% dell’impatto totale, e il consumo di energia elettrica, che 
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Tabella  4.45.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria  d’impatto  “Freshwater  ecotoxicity”  (Fonte:  elaborazione 
personale)  
Categoria d’impatto:  
Freshwater ecotoxicity 
Quantitativi 




Eco Lucart  
Natural 
  Totale     kg 1.4-DB eq  1.07E-02  8.62E-03  6.28E-03 
  Sostanze rimanenti    kg 1.4-DB eq  2.70E-04  3.46E-04  3.24E-04 
1  Barium  Acqua  kg 1.4-DB eq  7.63E-05  1.32E-04  1.26E-04 
2  Beryllium  Acqua  kg 1.4-DB eq  3.13E-04  2.86E-04  1.83E-04 
3  Bromine  Acqua  kg 1.4-DB eq  2.77E-04  5.17E-04  5.12E-04 
4  Cobalt  Acqua  kg 1.4-DB eq  3.67E-04  3.97E-04  3.10E-04 
5  Manganese  Acqua  kg 1.4-DB eq  2.01E-03  1.32E-03  7.54E-04 
6  Nickel, ion  Acqua  kg 1.4-DB eq  4.33E-03  3.60E-03  2.17E-03 
7  Phosphorus  Acqua  kg 1.4-DB eq  1.67E-03  3.15E-05  5.19E-05 
8  Selenium  Acqua  kg 1.4-DB eq  1.47E-04  1.36E-04  9.26E-05 
9  Vanadium, ion  Acqua  kg 1.4-DB eq  5.72E-04  1.20E-03  1.22E-03 
10  Zinc, ion  Acqua  kg 1.4-DB eq  7.04E-04  6.46E-04  5.40E-04 
Tabella  4.46.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart, relativo alla categoria d’impatto “Freshwater ecotoxicity”a livello 
midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Freshwater ecotoxicity  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  4.5 
1  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER 
S 
Ecoinvent system processes  %  39.9 
2  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  37.2 
3  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER 
S 
Ecoinvent system processes  %  3.9 
4  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  3.0 
5  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  2.6 
6  Epichlorohydrin, from hypochlorination of allyl 
chloride, at plant/RER S 
Ecoinvent system processes  %  2.4 
7  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  2.0 
8  Disposal, plastics, mixture, 15.3% water, to 
sanitary landfill/CH S 
Ecoinvent system processes  %  1.8 
9  Disposal, plastics, mixture, 15.3% water, to 
municipal incineration/CH S 
Ecoinvent system processes  %  1.5 




4.3.4.12 Marine ecotoxicity: confronto a livello midpoint 
Anche per la categoria d’impatto “Marine ecotoxicity” il prodotto Strong Lucart risulta essere 
quello più impattante (1.01E-02 kg 1.4-DB eq), rispetto all’Eco Lucart (8.99E-03 kg 1.4-DB 
eq) e all’Eco Lucart Natural (6.21E-03 kg 1.4-DB eq), in accordo con quanto riportato in 
Tabella  4.47,  dalla  quale  si  osserva  che  il  principale  responsabile  è  rappresentato  dalle 
emissioni di ione nichel in acqua (4.23E-03 kg 1.4-DB eq). 
Inoltre, dalla Tabella 4.48, si evince che i processi principalmente responsabili di tale impatto 
sono la produzione della pasta chimica, alla quale si associa il 33.1% dell’impatto totale, e il 
consumo di energia elettrica, responsabile del 42.5% dell’impatto totale. 
Tabella  4.47.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria d’impatto “Marine ecotoxicity” (Fonte: elaborazione personale) 
Categoria d’impatto: Marine ecotoxicity  Quantitativi 




Eco Lucart  
Natural 
  Totale     kg 1.4-DB eq  1.01E-02  8.99E-03  6.21E-03 
  Sostanze rimanenti    kg 1.4-DB eq  4.56E-04  4.14E-04  3.89E-04 
1  Barium  Acqua  kg 1.4-DB eq  8.89E-05  1.45E-04  1.35E-04 
2  Beryllium  Acqua  kg 1.4-DB eq  3.26E-04  2.98E-04  1.91E-04 
3  Cobalt  Acqua  kg 1.4-DB eq  3.68E-04  3.98E-04  3.11E-04 
4  Copper  Aria  kg 1.4-DB eq  3.03E-04  2.18E-04  1.87E-04 
5  Manganese  Acqua  kg 1.4-DB eq  1.89E-03  1.24E-03  7.09E-04 
6  Nickel  Aria  kg 1.4-DB eq  2.01E-04  1.50E-04  7.00E-05 
7  Nickel, ion  Acqua  kg 1.4-DB eq  4.23E-03  3.51E-03  2.12E-03 
8  Selenium  Acqua  kg 1.4-DB eq  1.54E-04  1.42E-04  9.68E-05 
9  Tributyltin compounds  Acqua  kg 1.4-DB eq  1.88E-04  1.50E-04  2.34E-05 
10  Vanadium  Aria  kg 1.4-DB eq  3.36E-04  2.43E-04  1.40E-04 
11  Vanadium, ion  Acqua  kg 1.4-DB eq  5.67E-04  1.19E-03  1.21E-03 
12  Zinc, ion  Acqua  kg 1.4-DB eq  9.77E-04  8.86E-04  6.36E-04 
Tabella  4.48.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart,  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Marine  ecotoxicity”  a  livello 
midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Marine ecotoxicity  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  4.2 
  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  42.5 
1  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  30.4 
2  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  4.7 
3  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  4.0 
4  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  3.2 
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Categoria d’impatto: Marine ecotoxicity  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
6  Epichlorohydrin,  from  hypochlorination  of  allyl 
chloride, at plant/RER S 
Ecoinvent system processes  %  2.5 
7  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.6 
8  Disposal,  plastics,  mixture,  15.3%  water,  to 
sanitary landfill/CH S 
Ecoinvent system processes  %  1.6 
9  Disposal,  plastics,  mixture,  15.3%  water,  to 
municipal incineration/CH S 
Ecoinvent system processes  %  1.3 
10  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  1.2 
 
4.3.4.13 Agricultural land occupation: confronto a livello midpoint 
Per quanto riguarda la categoria d’impatto “Agricultural land occupation” il prodotto più 
impattante risulta essere lo Strong Lucart (7.47 m
2a), rispetto all’Eco Lucart (6.30E-01 m
2a) e 
all’Eco Lucart Natural (9.48E-01 m
2a), in quanto la produzione di carta, a partire da cellulosa 
vergine, richiede un utilizzo estensivo dei terreni, determinando, quindi, un più alto valore del 
parametro  relativo  all’occupazione  intensiva  della  foresta  (6.30  m
2a),  secondo  quanto 
riportato in Tabella 4.49.    
Inoltre, dalla Tabella 4.50, si osserva che il principale responsabile di tale impatto risulta 
essere la fase di produzione della pasta chimica, la quale costituisce il 91.3% dell’impatto 
totale.  Una  rappresentazione  dettagliata  relativa  ai  processi  imputabili  a  tale  impatto  è 
riportata nei diagrammi di rete presenti in Allegato C. 
Tabella  4.49.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria  d’impatto  “Agricultural  land  occupation”  (Fonte:  elaborazione 
personale)  
Categoria d’impatto: Agricultural land occupation  Quantitativi 







  Totale     m
2a  7.47E+00  6.30E-01  9.48E-01 
  Sostanze rimanenti    m
2a  9.49E-03  6.78E-03  1.13E-02 
1  Occupation, forest, intensive  Prima  m
2a  6.30E+00  9.10E-02  2.36E-01 
2  Occupation, forest, intensive, normal  Prima  m
2a  1.16E+00  5.32E-01  7.00E-01 
 
 




Tabella  4.50.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart, relativo alla categoria d’impatto “Agricultural land occupation” a 
livello midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Agricultural land occupation  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  0.3 
1  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  82.5 
2  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  8.8 
3  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  7.1 
4  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.2 
 
4.3.4.14 Urban land occupation: confronto a livello midpoint 
Per  quanto  riguarda  la  categoria  d’impatto  “Urban  land  occupation”  il  prodotto  più 
impattante risulta essere lo Strong Lucart (1.23E-01 m
2a), rispetto all’Eco Lucart (1.28E-02 
m
2a) e all’Eco Lucart Natural (1.52E-02 m
2a), secondo quanto riportato in Tabella 4.51, in 
quanto, anche in questo caso, la produzione di carta, a partire da cellulosa vergine, richiede un 
utilizzo  estensivo  dei  terreni,  determinando,  quindi,  un  più  alto  valore  relativo  alla  loro 
occupazione  (1.15E-01  m
2a).  Si  osserva,  però,  che,  rispetto  alla  categoria  d’impatto 
precedente, il valore ottenuto è un ordine di grandezza inferiore. 
In particolare, dalla Tabella 4.52, si rileva che la fase di produzione della pasta chimica risulta 
essere la maggiore responsabile, in particolare pari al 90% dell’impatto totale. 
Tabella  4.51.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria  d’impatto  “Urban  land  occupation”  (Fonte:  elaborazione 
personale)  
Categoria d’impatto: Urban land occupation  Quantitativi 




Eco Lucart  
Natural 
  Totale     m
2a  1.23E-01  1.28E-02  1.52E-02 
  Sostanze rimanenti    m
2a  8.04E-04  5.70E-04  4.56E-04 
1  Occupation, dump site  Prima  m
2a  1.60E-03  1.56E-03  8.47E-04 
2  Occupation, industrial area  Prima  m
2a  1.62E-03  1.43E-03  7.87E-04 
3  Occupation, industrial area, built up  Prima  m
2a  1.10E-03  2.44E-04  3.26E-04 
4  Occupation, industrial area, vegetation  Prima  m
2a  6.80E-04  5.10E-04  6.54E-04 
5  Occupation, mineral extraction site  Prima  m
2a  9.64E-04  6.68E-04  3.57E-04 
6  Occupation, traffic area, road embankment  Prima  m
2a  1.15E-01  6.88E-03  1.09E-02 
7  Occupation, traffic area, road network  Prima  m
2a  1.34E-03  9.72E-04  8.34E-04 
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Tabella  4.52.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart, relativo alla categoria d’impatto “Urban land occupation” a livello 
midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Urban land occupation  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  1.6 
1  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  81.3 
2  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  8.7 
3  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  4.9 
4  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  2.2 
5  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.2 
 
4.3.4.15 Natural land transformation: confronto a livello midpoint 
Per quanto riguarda la categoria d’impatto “Natural land transformation” il prodotto Strong 
Lucart presenta un valore più elevato (1.43E-03 m
2), rispetto all’Eco Lucart (6.07E-04 m
2) e 
all’Eco Lucart Natural (3.86E-04 m
2), in accordo con quanto riportato in Tabella 4.53, la cui 
principale causa è attribuita alla trasformazione estensiva della foresta (5.19E-02 m
2). 
Inoltre, dalla Tabella 4.54, si osserva che il processo maggiormente responsabile risulta essere 
la produzione della pasta chimica, la quale rappresenta il 57.6% dell’impatto totale.  
Tabella  4.53.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria  d’impatto  “Natural  land  transformation”  (Fonte:  elaborazione 
personale)  
Categoria d’impatto:  
Natural land transformation 
Quantitativi 







  Totale     m
2  1.43E-03  6.07E-04  3.86E-04 
  Sostanze rimanenti    m
2  -7.43E-07  -4.14E-07  -3.33E-07 
1  Transformation, from forest  Prima  m
2  3.77E-04  3.33E-04  1.72E-04 
2  Transformation, from forest, extensive  Prima  m
2  5.19E-02  5.09E-03  7.49E-03 
3  Transformation,  from  forest,  intensive, 
clear-cutting 
Prima  m
2  6.00E-05  4.31E-05  3.84E-05 
4  Transformation, from sea and ocean  Prima  m
2  1.91E-04  1.71E-04  9.42E-05 
5  Transformation, from tropical rain forest  Prima  m
2  6.00E-05  4.31E-05  3.84E-05 
6  Transformation, from unknown  Prima  m
2  5.08E-05  2.95E-05  2.15E-05 
7  Transformation, to forest  Prima  m
2  -9.35E-06  -9.66E-06  -9.37E-06 
8  Transformation, to forest, intensive  Prima  m




Categoria d’impatto:  
Natural land transformation 
Quantitativi 







9  Transformation, to forest, intensive, clear-
cutting 
Prima  m
2  -6.00E-05  -4.31E-05  -3.84E-05 
10  Transformation,  to  forest,  intensive, 
normal 
Prima  m
2  -9.07E-03  -4.40E-03  -5.80E-03 
11  Transformation, to forest, intensive, short-
cycle 
Prima  m
2  -6.00E-05  -4.31E-05  -3.84E-05 
Tabella  4.54.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart, relativo alla categoria d’impatto “Natural land transformation” a 
livello midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Natural land transformation  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  2.3 
1  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  52.1 
2  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  14.5 
3  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  11.3 
4  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  5.5 
5  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  3.9 
6  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  3.7 
7  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  2.3 
8  AKD sizer, in paper production, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.7 
9  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.4 
10  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.2 
 
4.3.4.16 Water depletion: confronto a livello midpoint 
Anche per quanto riguarda la categoria d’impatto “Water depletion”, il prodotto Strong Lucart 
presenta un valore più elevato (5.72E-02 m
3), rispetto all’Eco Lucart (2.90E-02 m
3) e all’Eco 
Lucart  Natural  (1.61E-02  m
3),  secondo  quanto  riportato  in  Tabella  4.55,  a  causa  di  un 
maggior consumo di acqua (3.38E-02 m
3). 
Inoltre, dalla Tabella 4.56, si nota che i processi principalmente responsabili di tale impatto 
sono quelli relativi alla produzione della pasta chimica, che rappresenta il 58.7% dell’impatto 
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Tabella  4.55.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria d’impatto “Water depletion” (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Water depletion  Quantitativi 




Eco Lucart  
Natural 
  Totale     m
3  5.72E-02  2.90E-02  1.61E-02 
  Sostanze rimanenti    m
3  4.14E-05  3.40E-05  2.37E-05 
1  Water, river  Prima  m
3  7.03E-03  6.59E-03  3.25E-03 
2  Water, unspecified natural origin/m3  Prima  m
3  3.38E-02  1.50E-03  1.67E-03 
3  Water, well, in ground  Prima  m
3  1.63E-02  2.08E-02  1.12E-02 
Tabella  4.56.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart,  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Water  depletion”  a  livello 
midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Water depletion  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  3.5 
1  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  55.6 
2  3_Produzione STRONG Lucart  LCA_Cartiere lucchesi  %  27.5 
3  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  6.9 
4  Epichlorohydrin,  from  hypochlorination  of  allyl 
chloride, at plant/RER S 
Ecoinvent system processes  %  3.4 
5  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  3.1 
 
In particolare, si osserva che, per il processo “3_Produzione STRONG Lucart”, la principale 
causa  che  va  ad  influenzare  la  categoria  d’impatto  Water  depletion  è  rappresentata  dal 
consumo di acqua (water, unspecified natural origin/m
3), il cui valore risulta essere pari a 
3.29E-02 m
3. 
Si precisa, inoltre, che tale processo fa riferimento alla banca dati LCA_Cartiere lucchesi, 
ovvero al progetto inserito in SimaPro per il presente studio. 
4.3.4.17 Metal depletion: confronto a livello midpoint 
Per quanto riguarda la categoria d’impatto “Metal depletion” prodotto più impattante risulta 
essere lo Strong Lucart (5.50E-02 kg Fe eq), rispetto all’Eco Lucart (3.62E-02 kg Fe eq) e 
all’Eco Lucart Natural (3.28E-02 kg Fe eq), secondo quanto riportato in Tabella 4.57, dalla 
quale si osserva che la causa principale dell’impatto ￨ attribuito al ferro (1.67E-02 kg Fe eq). 
Anche in questo caso, in accordo con la Tabella 4.58, la maggior causa dell’impatto risulta 
essere la fase di produzione della pasta chimica, la quale rappresenta il 36.1% dell’impatto 




Tabella  4.57.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria d’impatto “Metal depletion” (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Metal depletion  Quantitativi 







  Totale     kg Fe eq  5.50E-02  3.62E-02  3.28E-02 
  Sostanze rimanenti    kg Fe eq  2.42E-03  1.27E-03  1.56E-03 
1  Chromium, 25.5% in chromite, 
11.6% in crude ore, in ground 
Prima  kg Fe eq  5.48E-03  2.95E-03  3.58E-03 
2  Copper,  0.99%  in  sulfide,  Cu 
0.36%  and  Mo  8.2E-3%  in 
crude ore, in ground 
Prima  kg Fe eq  9.95E-04  6.37E-04  5.14E-04 
3  Copper,  1.18%  in  sulfide,  Cu 
0.39%  and  Mo  8.2E-3%  in 
crude ore, in ground 
Prima  kg Fe eq  5.49E-03  3.52E-03  2.83E-03 
4  Copper,  1.42%  in  sulfide,  Cu 
0.81%  and  Mo  8.2E-3%  in 
crude ore, in ground 
Prima  kg Fe eq  1.46E-03  9.34E-04  7.51E-04 
5  Copper,  2.19%  in  sulfide,  Cu 
1.83%  and  Mo  8.2E-3%  in 
crude ore, in ground 
Prima  kg Fe eq  7.25E-03  4.64E-03  3.75E-03 
6  Iron,  46%  in  ore,  25%  in 
crude ore, in ground 
Prima  kg Fe eq  1.67E-02  1.32E-02  1.02E-02 
7  Manganese,  35.7%  in 
sedimentary  deposit,  14.2%  in 
crude ore, in ground 
Prima  kg Fe eq  5.40E-03  3.09E-03  3.54E-03 
8  Molybdenum,  0.010%  in 
sulfide,  Mo  8.2E-3%  and  Cu 
1.83% in crude ore, in ground 
Prima  kg Fe eq  6.57E-04  4.20E-04  3.39E-04 
9  Nickel,  1.98%  in  silicates, 
1.04% in crude ore, in ground 
Prima  kg Fe eq  7.49E-03  4.57E-03  5.01E-03 
10  Tin, 79% in cassiterite, 0.1% in 
crude ore, in ground 
Prima  kg Fe eq  8.67E-04  3.35E-04  4.73E-04 
11  Uranium, in ground  Prima  kg Fe eq  8.32E-04  6.20E-04  2.88E-04 
Tabella  4.58.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart,  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Metal  depletion”  a  livello 
midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Metal depletion  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  2.4 
1  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  32.7 
2  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  18.9 
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Categoria d’impatto: Metal depletion  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
4  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  11.4 
5  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  5.1 
6  Epichlorohydrin,  from  hypochlorination  of  allyl 
chloride, at plant/RER S 
Ecoinvent system processes  %  3.6 
7  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  3.4 
8  Biocides,  for  paper  production,  unspecified,  at 
plant/RER S 
Ecoinvent system processes  %  3.3 
9  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  1.9 
10  Melamine formaldehyde resin, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.7 
11  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.7 
12  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  1.6 
 
4.3.4.18 Fossil depletion: confronto a livello midpoint 
Infine, per quanto riguarda la categoria d’impatto “Fossil depletion” il prodotto che presenta il 
valore più elevato risulta essere, ancora una volta, lo Strong Lucart (9.96E-01 kg oil eq), 
rispetto all’Eco Lucart (9.34E-01 kg oil eq) e all’Eco Lucart Natural (5.25E-01 kg oil eq), 
secondo  quanto  riportato  in  Tabella  4.59,  dalla  quale  si  osserva  che  il  consumo  di 
combustibile, ed in particolare di metano (6.50E-01 kg oil eq), è la principale causa di tale 
impatto. Anche in  questo  caso,  in  accordo con la Tabella 4.60, si  desume che i  processi 
maggiormente responsabili di tale impatto sono il consumo di energia elettrica e di metano, di 
cui il primo rappresenta il 35.8% dell’impatto totale, mentre il secondo il 39%. 
Una  rappresentazione  relativa  ai  processi  responsabili  di  tale  impatto  è  riportata  nei 
diagrammi di rete presenti in Allegato C. 
Tabella  4.59.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze  più  impattanti,  determinate  a  livello  midpoint  e  relativo  alla 
categoria d’impatto “Fossil depletion” (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Fossil depletion  Quantitativi 




Eco Lucart  
Natural 
  Totale     kg oil eq  9.96E-01  9.34E-01  5.25E-01 
  Sostanze rimanenti    kg oil eq  6.43E-03  6.10E-03  5.60E-03 
1  Coal, brown, in ground  Prima  kg oil eq  2.32E-02  1.32E-02  7.50E-03 
2  Coal, hard, unspecified, in ground  Prima  kg oil eq  9.63E-02  8.58E-02  4.00E-02 
3  Energy, from gas, natural  Prima  kg oil eq  1.05E-02  1.06E-02  1.55E-02 
4  Energy, from oil  Prima  kg oil eq  1.,53E-02  1.54E-02  2.26E-02 
5  Gas, natural, in ground  Prima  kg oil eq  6.50E-01  6.34E-01  3.27E-01 




Tabella  4.60.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart,  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Fossil  depletion”  a  livello 
midpoint (Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Fossil depletion  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  4.0 
1  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  35.8 
2  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  29.1 
3  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  10.8 
4  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  9.9 
5  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  2.9 
6  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  2.4 
7  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  2.1 
8  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.9 
9  Epichlorohydrin,  from  hypochlorination  of  allyl 
chloride, at plant/RER S 
Ecoinvent system processes  %  1.1 
 
4.3.5 Confronto a livello endpoint per i tre prodotti in esame 
Il  confronto  a  livello  endpoint  permette  di  eseguire  la  valutazione  dei  danni  attraverso  il 
raggruppamento  delle  18  categorie  d’impatto  sopra  analizzate  in  3  categorie  di  danno.  I 
risultati  ottenuti  da  tale  analisi  sono  riportati  in  Tabella  4.61  mentre  in  Figura  4.5  sono 
rappresentati gli stessi risultati in termini percentuali. 
 
Figura 4.5. Confronto a livello endpoint, secondo la metodologia ReCiPe2008, tra le tre 
diverse tipologie di carta in esame  
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Tabella  4.61.  Confronto,  tra  le  tre  diverse  tipologie  di  carta  in  esame 
secondo la metodologia ReCiPe2008 a livello endpoint (Fonte: elaborazione 
personale)  
Categoria d’impatto  Unità di misura  Strofinaccio industriale 
Strong Lucart  Eco Lucart  Eco Lucart Natural 
Human Health  [DALY]  6.36E-06  5.96E-06  3.40E-06 
Ecosystems   [species·yr]   1.20E-07  3.87E-08  2.97E-08 
Resources  [$]  1.60E+01  1.50E+01  8.45E+00 
 
Si osserva che il prodotto Strong Lucart presenta valori più elevati per tutte le categorie di 
danno considerate. 
In particolare, la categoria di danno “Human Health”, presenta un valore che risulta essere 
pari al 6.3% in più rispetto al prodotto Eco Lucart e maggiore del 46.5% rispetto al prodotto 
Eco Lucart Natural.  
Invece, per la categoria di danno “Ecosystems” la differenza ￨ molto più rilevante ed è pari al 
67.8% per il prodotto Eco Lucart e al 75.3% per il prodotto Eco Lucart Natural. In accordo 
con quanto riportato in Tabella 4.68, si può affermare che la principale causa è rappresentata 
dal notevole contributo fornito dalla categoria d’impatto “Agricultural land occupation”, a 
seguito dell’intensivo uso del suolo necessario per la produzione della pasta chimica. 
Infine  per  la  categoria  di  danno  “Resources”  la  differenza  ￨  minore,  rispetto  al  caso 
precedente, ed è pari al 6.3% per il prodotto Eco Lucart e al 47.2% per il prodotto Eco Lucart 
Natural.  
 
4.3.5.1 Human Health: confronto a livello endpoint  
Relativamente  alla  categoria  di  danno  “Human  Health”,  come  già  detto,  il  prodotto  più 
impattante risulta essere Strong Lucart (6.36E-06 DALY) rispetto a Eco Lucart (5.96E-06 
DALY) e Eco Lucart Natural (3.40E-06 DALY), in accordo con quanto riportato in Tabella 
4.62. Inoltre, sempre da tale tabella, si osserva, che l’emissione in aria di CO2 fossile (3.57E-
06 DALY) rappresenta la maggiore causa di tale impatto. 
Si rileva, poi, che i processi principalmente responsabili di tale impatto sono il consumo di 
energia elettrica, che contribuisce per il 32.1% dell’impatto totale e il consumo di metano, che 
costituisce il 22.8% dell’impatto totale, come da Tabella 4.63. 
 




Tabella  4.62.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze più impattanti, determinate secondo la metodologia ReCiPe2008 a 
livello endpoint e relativo alla categoria di danno “Human health” (Fonte: 
elaborazione personale)  
Categoria di danno: Human Health  Quantitativi 







  Totale     DALY  6.36E-06  5.96E-06  3.40E-06 
  Sostanze rimanenti    DALY  2.75E-07  2.49E-07  2.09E-07 
1  Carbon dioxide  Aria  DALY  1.07E-06  1.07E-06  5.82E-07 
2  Carbon dioxide, fossil  Aria  DALY  3.57E-06  3.55E-06  2.02E-06 
3  Manganese  Acqua  DALY  2.23E-07  1.46E-07  8.37E-08 
4  Methane, fossil  Aria  DALY  2.34E-07  2.25E-07  1.31E-07 
5  Nitrogen oxides  Aria  DALY  4.56E-07  3.50E-07  1.90E-07 
6  Particulates, < 2.5 um  Aria  DALY  1.65E-07  7.24E-08  5.29E-08 
7  Sulfur dioxide  Aria  DALY  3.66E-07  2.93E-07  1.28E-07 
Tabella  4.63.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart, determinati secondo la metodologia ReCiPe2008 a livello endpoint e 
relativo  alla  categoria  di  danno  “Human  health”  (Fonte:  elaborazione 
personale)  
Categoria di danno: Human Health  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Sostanze rimanenti    %  4.2 
1  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  32.1 
2  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  17.3 
3  4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart  LCA_Cartiere lucchesi  %  16.9 
4  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  14.6 
5  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  5.5 
6  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  3.5 
7  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.8 
8  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.4 
9  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.4 
10  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  1.2 
 
In particolare, si osserva che, per il processo “4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart”, le 
sostanze che vanno ad influenzare la categoria di danno Human Health sono rappresentate 
dalle emissioni in aria di CO2 (1.02E-06 DALY) e di ossidi di azoto (5.43E-08 DALY). 
Si precisa, inoltre, che tale processo fa riferimento alla banca dati LCA_Cartiere lucchesi, 
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4.3.5.2 Ecosystems: confronto a livello endpoint  
Anche per la categoria di danno “Ecosystems” il prodotto più impattante risulta essere Strong 
Lucart (1.20E-07 species·yr) rispetto a Eco Lucart (3.87E-08 species·yr) e Eco Lucart Natural 
(2.97E-08 species·yr), come da Tabella 4.64, dalla quale si rileva che la maggior causa di tale 
impatto risulta essere la trasformazione estensiva del terreno (9.29E-08 species·yr), necessaria 
per la produzione della pasta chimica, che costituisce il 69.3% dell’impatto totale, in accordo 
con quanto riportato in Tabella 4.65. 
Tabella  4.64.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze più impattanti, determinate secondo la metodologia ReCiPe2008 a 
livello  endpoint  e  relativo  alla  categoria  di  danno  “Ecosystems”  (Fonte: 
elaborazione personale)  
Categoria di danno: Ecosystems  Quantitativi 
N.  Sostanza  Com
part. 







  Totale     species·yr  1.20E-07  3.87E-08  2.97E-08 
  Sostanze rimanenti    species·yr  1.49E-09  1.39E-09  1.05E-09 
1  Carbon dioxide  Aria  species·yr  6.08E-09  6.08E-09  3.29E-09 
2  Carbon dioxide, fossil  Aria  species·yr  2.02E-08  2.01E-08  1.14E-08 
3  Methane, fossil  Aria  species·yr  1.33E-09  1.28E-09  7.42E-10 
4  Occupation, forest, intensive  Prima  species·yr  7.06E-08  1.02E-09  2.64E-09 
5  Occupation, forest, intensive, normal  Prima  species·yr  1.30E-08  5.96E-09  7.84E-09 
6  Occupation, traffic area, road embankment  Prima  species·yr  2.23E-09  1.33E-10  2.11E-10 
7  Transformation, from forest, extensive  Prima  species·yr  9.29E-08  9.11E-09  1.34E-08 
8  Transformation, from tropical rain forest  Prima  species·yr  3.55E-09  2.55E-09  2.27E-09 
9  Transformation, to forest, intensive  Prima  species·yr  -7.52E-08  -1.09E-09  -2.82E-09 
10  Transformation, to forest, intensive,normal  Prima  species·yr  -1.62E-08  -7.88E-09  -1.04E-08 
Tabella  4.65.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart, determinati secondo la metodologia ReCiPe2008 a livello endpoint e 
relativo  alla  categoria  di  danno  “Ecosystems”  (Fonte:  elaborazione 
personale)  
Categoria di danno: Ecosystems  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Sostanze rimanenti    %  3.5 
1  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  62.6 
2  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  7.7 
3  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  6.7 
4  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  5.4 




Categoria di danno: Ecosystems  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
6  4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart  LCA_Cartiere lucchesi  %  4.8 
7  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  1.6 
8  AKD sizer, in paper production, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.4 
9  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.3 
 
In particolare, si osserva che, per il processo “4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart”, 
l’unica sostanza che va ad influenzare la categoria di danno Ecosystems è rappresentata dalle 
emissioni in aria di CO2 (5.79 E-09 species·yr). 
Si precisa, inoltre, che tale processo fa riferimento alla banca dati LCA_Cartiere lucchesi, 
ovvero al progetto inserito in SimaPro per il presente studio. 
 
4.3.5.3 Resources: confronto a livello endpoint  
Anche per la categoria di danno “Resources” il prodotto più impattante risulta essere Strong 
Lucart (1.60E+01 $) rispetto a Eco Lucart (1.50E+01 $) e Eco Lucart Natural (8.45E+00 $), 
secondo quanto riportato in Tabella 4.66, dalla quale si osserva che il consumo di gas natutale  
(1.05E+01 $) rappresenta la maggiore causa di tale impatto. 
Inoltre, dalla Tabella 4.67 si rileva che i processi principalmente responsabili sono il consumo 
di  energia  elettrica  e  di  metano  che  rappresentano,  rispettivamente,  il  35.7%  e  il  39% 
dell’impatto totale. 
Tabella  4.66.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze più impattanti, determinate secondo la metodologia ReCiPe2008 a 
livello  endpoint  e  relativo  alla  categoria  di  danno  “Resources”  (Fonte: 
elaborazione personale)  
Categoria di danno: Resources  Quantitativi 







  Totale     $  1.60E+01  1.50E+01  8.45E+00 
  Sostanze rimanenti    $  1.07E-01  1.00E-01  9.22E-02 
1  Coal, brown, in ground  Prima  $  3.73E-01  2.12E-01  1.20E-01 
2  Coal,  hard,  unspecified,  in 
ground 
Prima  $ 
1.55E+00  1.38E+00  6.43E-01 
3  Energy, from gas, natural  Prima  $  1.69E-01  1.70E-01  2.48E-01 
4  Energy, from oil  Prima  $  2.46E-01  2.48E-01  3.63E-01 
5  Gas, natural, in ground  Prima  $  1.05E+01  1.02E+01  5.27E+00 
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Tabella  4.67.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart, determinati secondo la metodologia ReCiPe2008 a livello endpoint e 
relativo  alla  categoria  di  danno  “Resources”  (Fonte:  elaborazione 
personale)  
Categoria di danno: Resources  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Sostanze rimanenti    %  4.0 
1  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  35.7 
2  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  29.1 
3  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  10.8 
4  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  9.9 
5  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  2.8 
6  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  2.4 
7  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  2.1 
8  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.9 
9  Epichlorohydrin,  from  hypochlorination  of  allyl 
chloride, at plant/RER S 
Ecoinvent system processes  %  1.1 
 
4.4 La fase d’interpretazione dei risultati 
La quarta ed ultima fase di uno LCA, in accordo con quanto stabilito dalla norma UNI EN 
ISO 14040:2006, consiste nell’interpretazione dei risultati relativi alle fasi d’inventario e di 
valutazione degli impatti, allo scopo di identificare i punti critici, nonché le fasi del processo 
che possono essere soggette ad un più alto margine di miglioramento. 
In particolare, dai risultati ottenuti emerge che il prodotto maggiormente impattante risulta 
essere Strong  Lucart, sia a livello  midpoint  che a livello  endpoint.  La  principale causa è 
dovuta alla fase di produzione della carta e, in particolare, a quella di produzione della pasta, 
nonchè ai consumi di energia elettrica e di metano.  
Viceversa, il prodotto che presenta minori impatti ambientali è Eco Lucart Natural, grazie al 
suo processo produttivo, primo nel suo genere, il quale permette di ottenere un coprodotto 
(rappresentato da polietilene ed alluminio) utile ad altri processi industriali. 
Inoltre, si evidenzia che i dati utilizzati per tale studio fanno riferimento al 2010, ovvero 
l’anno in cui l’impianto di trattamento del poliaccoppiato Tetra Pak ￨ stato avviato e, poich￩ 
nell’anno successivo sono stati apportati dei miglioramenti in termini di resa e di consumi 
d’acqua, si può affermare che i risultati ottenuti sono cautelativi e peggiorativi  rispetto a 
quelli ottenibili utilizzando come riferimento i dati del 2011.  
Bisogna,  comunque,  tenere  in  considerazione  che  i  risultati  ottenuti  sono  soggetti  ad  un 




- la mancanza di informazioni nelle schede di raccolta dati; 
- una modellazione inadeguata per gli input e gli output, a causa di una disponibilità limitata 
dei dati presenti all’interno delle banche dati; 
- errori umani. 
Quindi, nell’interpretare i risultati di uno studio LCA, è necessario considerare e comprendere 
l’importanza  di  tali  incertezze.  Infatti,  due  sistemi  di  prodotto  possono  essere  considerati 
equivalenti anche se presentano impatti diversi, ma valori entro i limiti d’incertezza. 
Si  ricorda,  inoltre,  che  in  conformità  con  quanto  riportato  in  letteratura  (Environmental 
Resources Management, 2007), ￨ stato ipotizzato un margine d’incertezza pari al 5% per i dati 
misurati,  al  10%  per  quelli  calcolati  e  al  25%  per  quelli  stimati  e  dal  momento  che  nel 
presente studio i dati sono stati in larga parte calcolati si è deciso di assumere un intervallo 
d’incertezza pari al 15% (Scipioni et al., 2011). 
Si osserva, anche, come questi risultati assumano un valore relativo e abbiano validità in 
relazione  alle  ipotesi  e  alla  scelta  del  sistema  effettuata.  In  particolare,  un  possibile 
miglioramento consiste nel raccogliere dati specifici per le singole linee produttive, evitando, 
quando possibile l’utilizzo di stime o approssimazioni a livello di stabilimento. 
Infine, nella Tabella 4.68 si riportano, suddivisi in base alle categorie di danno, i contributi 
che le singole categorie midpoint forniscono all’impatto ambientale complessivo.  
Nello specifico, si osserva che le categorie Climate change (Human Health) e Particulate 
matter formation sono quelle che influiscono maggiormente sulla categoria di danno Human 
Health; le categorie Climate change (Ecosystems) e Agricultural land occupation forniscono 
il maggior contributo alla categoria di danno Ecosystems (Figura 4.7), mentre Fossil depletion 
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Tabella  4.68.  Contributo  delle  singole  categorie  d’impatto  alle  rispettive 
categorie  di  danno  per  i  tre  prodotti  in  esame  (Fonte:  elaborazione 
personale)  
Categoria di danno:  
Human Health 
Unità   Strong Lucart  Eco Lucart  Eco Lucart Natural 
Climate change Human Health  %  77.8  82.8  82.7 
Ozone depletion   %  0.0  0.0  0.0 
Human toxicity  %  5.6  4.3  5.1 
Photochemical oxidant formation  %  0.0  0.0  0.0 
Particulate matter formation   %  16.5  12.8  12.1 
Ionising radiation   %  0.1  0.1  0.1 
Human Health  %  100.0  100.0  100.0 
Categoria di danno:  
Ecosystems 
Unità  Strong Lucart  Eco Lucart  Eco Lucart Natural 
Climate Change Ecosystems  %  23.4  72.3  53.6 
Terrestrial acidification   %  0.1  0.1  0.1 
Freshwater eutrophication  %  0.0  0.0  0.0 
Terrestrial ecotoxicity  %  0.0  0.1  0.1 
Freshwater ecotoxicity  %  0.0  0.0  0.0 
Marine ecotoxicity  %  0.0  0.0  0.0 
Agricultural land occupation  %  69.8  18.3  36.0 
Urban land occupation  %  2.0  0.6  1.0 
Natural land transformation  %  4.7  8.4  9.2 
Ecosystems  %  100.0  100.0  100.0 
Categoria di danno:  
Resources 
Unità  Strong Lucart  Eco Lucart  Eco Lucart Natural 
Metal depletion  %  0.0  0.0  0.0 
Fossil depletion  %  100.0  100.0  100.0 
Resources  %  100.0  100.0  100.0 
 
Inoltre, si osserva che, per le categorie ritenute maggiormente significative, ovvero “Climate 
change”,  “Particulate  matter  formation”,  “Agricultural  land  occupation”  e  “Fossil 
depletion”, si ￨ deciso di effettuare, nel capitolo successivo l’analisi di sensibilità, allo scopo 
di  verificare  la  validità  dei  risultati  ottenuti.  In  particolare,  la  fase  LCIA  è  stata  svolta 





Capitolo 5                              
Validazione dei risultati: analisi di 
sensibilità e analisi d’incertezza 
Nel presente capitolo, sono riportate le analisi di sensibilità e d’incertezza, in accordo con 
quanto definito dalla norma UNI EN ISO 14044, la quale afferma che nel caso di studi di 
LCA a sostegno delle asserzioni comparative destinate alla divulgazione al pubblico, devono 
essere trattati anche i risultati di dette analisi. Questo allo scopo di analizzare la validità dei 
risultati ottenuti dallo studio di LCA comparativo. 
L’analisi di sensibilità, ￨ stata effettuata con l’obiettivo di determinare l’influenza sui risultati, 
a seguito di variazioni apportate alla metodologia di valutazione degli impatti. In particolare, 
per tale analisi, è stata utilizzata la metodologia IMPACT 2002+.  
Invece, l’analisi di incertezza, effettuata impiegando la metodologia ReCiPe 2008 e mediante 
implementazione dell’algoritmo di Monte Carlo, viene utilizzata per determinare in che modo 
le  incertezze,  associate  ai  dati  e  alle  ipotesi  effettuate,  progrediscono  nei  calcoli  e  come 
influenzano l’affidabilità dei risultati (ISO, 2006b).  
Tali analisi sono state effettuate a livello midpoint e solamente per le categorie d’impatto, che 
dallo  studio  LCA  comparativo,  sono  risultate  significative,  ovvero  “Climate  change”, 
Respiratory inorganics / Particulate matter, “Land use”, “Resources consumption” e per le 
categorie, per le quali la valutazione degli impatti è ritenuta obbligatoria, in accordo con 
quanto riportato nel documento “Product Footprint Category Rules (PFCR) for Intermediate 
Paper  Products”,  ovvero  “Climate  change”,.  “Photochemical  ozone  formation”, 
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5.1 L’analisi di sensibilità  
Nel  presente  paragrafo  viene  effettuata  l’analisi  di  sensibilità  allo  scopo  di  determinare 
l’influenza  sui  risultati  a  seguito  di  variazioni  apportate  ad  ipotesi,  metodi  e  dati.  Il 
procedimento  per  tale  analisi,  generalmente  svolta  per  i  fattori  ritenuti  maggiormente 
significativi,  consiste  nel  confrontare  i  risultati  ottenuti  usando  ipotesi,  metodi  o  dati 
specificati nello studio LCA, con quelli ottenuti usando ipotesi, metodi o dati modificati (ISO, 
2006b). 
 
5.1.1 La valutazione degli impatti secondo la metodologia IMPACT 
2002+ 
In Figura 5.1 sono riportati, in termini percentuali, i risultati ottenuti, mediante la metodologia 
IMPACT 2002+ a livello midpoint, per le tre tipologie di prodotti in esame, mentre nella 
Tabella 5.1 sono riportati gli stessi risultati, ma in termini di valore assoluto.  
 
Figura 5.1. Confronto, in termini percentuali, a livello midpoint, secondo la metodologia 














Tabella 5.1. Confronto, tra le tre diverse tipologie di carta in esame secondo 
la  metodologia  IMPACT  2002+  a  livello  midpoint  (Fonte:  elaborazione 
personale)  
Categoria d’impatto  Unità di misura  Strofinaccio industriale 
Strong Lucart  Eco Lucart  Eco Lucart Natural 
Carcinogens  [kg C2H3Cl eq]  3.24E-02  2.29E-02  1.92E-02 
Non-carcinogens  [kg C2H3Cl eq]  4.35E-02  1.91E-02  2.03E-02 
Respiratory inorganics  [kg PM2.5 eq]  2.21E-03  1.51E-03  8.48E-04 
Ionizing radiation  [Bq C-14 eq]  3.96E+01  2.97E+01  1.35E+01 
Ozone layer depletion  [kg CFC-11 eq]  3.38E-07  3.22E-07  1.74E-07 
Respiratory organics  [kg C2H4 eq]  9.11E-04  7.50E-04  5.21E-04 
Aquatic ecotoxicity  [kg TEG water]  9.08E+01  7.99E+01  5.11E+01 
Terrestrial ecotoxicity  [kg TEG soil]  2.75E+01  2.32E+01  1.78E+01 
Terrestrial acid/nutri  [kg SO2 eq]  5.18E-02  4.00E-02  2.26E-02 
Land occupation  [m
2org.arable]  8.54E-01  7.66E-02  1.16E-01 
Aquatic acidification  [kg SO2 eq]  1.31E-02  1.01E-02  5.09E-03 
Aquatic eutrophication  [kg PO4 P-lim]  7.54E-04  2.37E-04  1.40E-04 
Global warming  [kg CO2 eq]  3.42E+00  3.41E+00  1.92E+00 
Non-renewable energy  [MJ primary]  4.71E+01  4.35E+01  2.42E+01 
Mineral extraction  [MJ surplus]  1.48E-02  9.22E-03  9.04E-03 
 
Dai risultati ottenuti, si osserva che, anche con la metodologia IMPACT 2002+, il prodotto 
Strong  Lucart  risulta  essere  quello  più  impattante  ad  eccezione  della  categoria  “Global 
warming”, per la quale gli strofinacci industriali Strong Lucart ed Eco Lucart presentano lo 
stesso impatto (3.42 kg CO2 eq per il primo e 3.41 kg CO2 eq per il secondo). 
 
5.1.2 La selezione delle categorie d’impatto 
Allo scopo di effettuare l’analisi di sensibilità ￨ stato necessario raggruppare e classificare le 
categorie d’impatto, relative alle due metodologie di valutazione degli impatti impiegate in 
quanto, tali categorie, differiscono nei nomi, nei modelli e nelle unità di misura (§1.12). 
Tale  classificazione,  riportata  in  Tabella  5.2,  è  stata  effettuata  secondo  quanto  definito 
nell’ILCD Handbook (JRC, 2010b). 
Inoltre, in accordo con quanto stabilito nella norma UNI EN ISO 14044, l’analisi di sensibilità 
è stata effettuata solo per le categorie d’impatto che, dallo studio di LCA comparativo sono 
risultate  significative,  nonché  per  le  categorie  la  cui  valutazione  degli  impatti  è  ritenuta 
obbligatoria, in accordo con quanto riportato nel documento “Product Footprint Category 
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Nello specifico, le categorie risultate significative in base allo studio di LCA comparativo, 
sono: 
–  “Climate change”, la quale corrisponde alla categoria d’impatto “Global warming”  
per la metodologia IMPACT 2002+ e “Climate change” per ReCiPe 2008; 
–  “Respiratory inorganics / Particulate matter” che equivale alla categoria d’impatto 
“Respiratory inorganics” per la metodologia IMPACT 2002+ e “Particulate matter 
formation” per ReCiPe 2008; 
–  “Land  use”  che  corrisponde  alla  categoria  d’impatto  “Land  occupation”  per  la 
metodologia  IMPACT  2002+  e  alla  somma  delle  categorie  “Agricultural  land 
occupation” e “Urban land occupation” per ReCiPe 2008; 
–  “Resources  consumption”,  della  quale  ￨  stata  considerata  solamente  la  categoria 
d’impatto  “Non-renewable  energy”  per  la  metodologia  IMPACT  2002+  e  “Fossil 
depletion” per ReCiPe 2008. 
Mentre le categorie d’impatto ritenute obbligatorie, in base al documento “Product Footprint 
Category Rules (PFCR) for Intermediate Paper Products”, sono: 
–  “Climate Change”, la quale ￨ già stata considerata, in quanto ritenuta rilevate in base 
alla metodologia ReCiPe 2008 (§ 4.4); 
–  “Photochemical  ozone  formation”,  che  corrisponde  alla  categoria  d’impatto 
“Respiratory organics” per la metodologia IMPACT 2002+ e “Photochemical oxidant 
formation” per ReCiPe 2008; 
–  “Acidification”  che  equivale  alla  categoria  d’impatto  “Terrestrial 
acidification/nutrification”  per  la  metodologia  IMPACT  2002+  e  “Terrestrial 
acidification” per ReCiPe 2008; 
–  “Eutrophication” che corrisponde alla categoria d’impatto “Aquatic eutrophication” 















Tabella  5.2.  Classificazione,  secondo  il  manuale  ILCD  Handbook,  delle 
categorie d’impatto necessarie per lo svolgimento dell’analisi di sensibilità 

















Climate change  Global warming  [kg CO2 eq]  Climate change  [kg CO2 eq] 
Ozone depletion  Ozone layer depletion  [kg CFC-11 eq]  Ozone depletion  [kg CFC-11eq] 
Human toxicity  Carcinogens  [kg C2H3Cl eq]  Human toxicity  [kg 1.4-DB eq] 




Respiratory inorganics  [kg PM2.5 eq]  Particulate matter 
formation 
[kg PM 10 eq] 
Ionising radiation  Ionizing radiation  [Bq C-14 eq]  Ionising radiation  [kg U 235 eq] 
Photochemical  ozone 
formation 
Respiratory organics  [kg C2H4 eq]  Photochemical 
oxidant formation 
[kg NMVOC] 
Acidification  Terrestrial 
acidification/ 
nutrification 
[kg SO2 eq]  Terrestrial 
acidification 
[kg SO2 eq] 
Aquatic acidification  [kg SO2 eq] 
Ecotoxicity  Terrestrial ecotoxicity  [kg TEG soil]  Terrestrial 
ecotoxicity 
[kg 1.4-DB eq] 
Aquatic ecotoxicity  [kg TEG water]  Freshwater 
ecotoxicity 
[kg 1.4-DB eq] 
Marine ecotoxicity  [kg 1.4-DB eq] 















Eutrophication  Aquatic eutrophication  [kg PO4 P-lim]  Freshwater 
eutrophication 
[kg P eq] 
Marine 
eutrophication 
[kg N eq] 
Resources 
consumption 
Non-renewable energy  [MJ primary]  Fossil depletion  [kg oil eq] 
Mineral extraction  [MJ surplus]  Metal depletion  [kg Fe eq] 
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5.1.3 I risultati dell’analisi di sensibilità  
Di seguito si riportano i risultati ottenuti mediante l’analisi di sensibilità per le sette categorie 
d’impatto sopra elencate. Poich￩, le unità di misura delle categorie a confronto sono diverse, 
ad eccezione delle categorie “Climate change” ed “Eutrophication”, si è deciso di effettuare 
tale valutazione in termini relativi e percentuali. 
Inoltre, per le categorie d’impatto in esame, sono state individuate le sostanze principalmente 
impattanti e i processi che le determinano, in modo tale da permettere una migliore analisi e 
comprensione dei risultati. 
 
5.1.3.1 La categoria d’impatto “Climate change” 
Dal  confronto  dei  risultati  ottenuti  in  Tabella  5.3  e  rappresentati,  in  termini  relativi  e 
percentuali  in  Figura  5.2,  si  osserva  che,  per  la  categoria  d’impatto  “Climate  Change”, 
emerge una piena congruenza tra le due metodologie utilizzate. Infatti, tali metodologie sono 
concordi nel valutare gli strofinacci industriali Strong Lucart ed Eco Lucart come i prodotti 
maggiormente impattanti, i quali, in termini percentuali, presentano lo stesso impatto. 
Inoltre, si osserva che la maggiore differenza, tra i risultati ottenuti, si ha per il prodotto Eco 
Lucart Natural, con un valore pari allo 0.8%. 
Tabella 5.3. Confronto tra i due metodi di valutazione, a livello midpoint, per 
la categoria d’impatto “Climate Change” (Fonte: elaborazione personale) 
Categoria d’impatto: Climate Change  Quantitativi 
Metodo di valutazione  Unità di misura  Strong Lucart  Eco Lucart  Eco Lucart Natural 
IMPACT 2002+ 
Global warming 
[Kg CO2 eq]  3.42E+00  3.41E+00  1.92E+00 
% relativa  100  99.7  56.1 
ReCiPe 2008 
Climate change 
[Kg CO2 eq]  3.53E+00  3.53E+00  2.01E+00 




Figura 5.2. Confronto, in termini relativi, per la categoria d’impatto “Climate Change” 




Dalla valutazione effettuata con la metodologia IMPACT 2002+, la sostanza che influisce 
maggiormente sulla categoria d’impatto “Climate Change” ￨ rappresentata dalla CO2, il cui 
valore di emissione in aria risulta essere pari a 2.55 kg CO2 eq, nel caso della carta prodotta a 
partire da cellulosa vergine, e 2.54 kg CO2 eq per gli strofinacci industriali ottenuti a partire 
dalla carta da macero (Tabella 5.4). Quindi, si osserva che tale risultato è pienamente in 
accordo con quanto determinato mediante applicazione della metodologia ReCiPe 2008, in 
base alla quale la sostanza principalmente impattante è la CO2, il cui quantitativo  risulta 
essere pari a 2.55 kg CO2 eq per il prodotto Strong Lucart e 2.54 kg CO2 eq per il prodotto 
Eco Lucart. 
Tabella  5.4.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze più impattanti, determinate secondo la metodologia IMPACT 2002+ 
a  livello  midpoint  e  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Global  warming” 
(Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d’impatto: Global warming  Quantitativi 




Eco Lucart  
Natural 
  Totale     [kg CO2 eq]  3.42E+00  3.41E+00  1.92E+00 
  Sostanze rimanenti    [kg CO2 eq]  3.42E-02  3.62E-02  2.71E-02 
1  Carbon dioxide  Aria  [kg CO2 eq]  7.67E-01  7.67E-01  4.15E-01 
2  Carbon dioxide, fossil  Aria  [kg CO2 eq]  2.55E+00  2.54E+00  1.44E+00 
3  Methane, fossil  Aria  [kg CO2 eq]  6.93E-02  6.67E-02  3.88E-02 
 
Dai risultati ottenuti mediante metodologia IMPACT 2002+ (riportati in Tabella 5.5 e 5.6) si 
evince che i processi, principalmente responsabili delle emissioni di CO2, sono il consumo di 
elettricità e di metano, i quali rappresentano, rispettivamente, il 31.4% e il 26.9% dell’impatto 
totale per il prodotto Strong Lucart, nonch￩ il 35.3% e il 26.9%, dell’impatto totale, per gli 
strofinacci industriali Eco Lucart, in accordo con quanto determinato mediante la metodologia 
ReCiPe 2008. 
Tabella 5.5. Elenco dei processi più impattanti per il prodotto Strong Lucart, 
determinati  secondo  la  metodologia  IMPACT  2002+  a  livello  midpoint  e 
relativo alla categoria  d’impatto “Global warming” (Fonte: elaborazione 
personale)  
Categoria di danno: Global warmig  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  4.7 
1  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  31.4 
2  4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart  LCA_Cartiere lucchesi  %  21.3 
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Categoria di danno: Global warmig  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
4  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  9.9 
5  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  6.7 
6  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  2.1 
7  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.6 
8  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.1 
9  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  1.1 
 
Si nota che, per il processo “4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart”, l’unica sostanza 
che va ad influenzare la categoria d’impatto Global warming risulta essere l’emissione in 
atmosfera di CO2, il cui valore è pari a 0.73 kg CO2 eq. 
Si precisa, inoltre, che tale processo fa riferimento alla banca dati LCA_Cartiere lucchesi, 
ovvero al progetto inserito in SimaPro per lo svolgimento del presente studio. 
Tabella 5.6. Elenco dei processi più impattanti per il prodotto Eco Lucart, 
determinati  secondo  la  metodologia  IMPACT  2002+  a  livello  midpoint  e 
relativo alla categoria  d’impatto “Global warming” (Fonte: elaborazione 
personale)  
Categoria di danno: Global warmig  Eco Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  5.3 
1  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  35.3 
2  4_Emissioni in atmosfera ECO Lucart  LCA_Cartiere lucchesi  %  21.4 
3  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  20.2 
4  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  6.7 
5  Disposal,  plastics,  mixture,  15.3%  water,  to 
municipal incineration/CH S 
Ecoinvent system processes  %  5.8 
6  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  1.5 
7  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.4 
8  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  1.1 
9  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.1 
 
Anche in questo caso, si osserva che, per il processo “4_Emissioni in atmosfera ECO Lucart”, 
l’unica sostanza che va ad influenzare la categoria d’impatto Global Warming risulta essere 
l’emissione di CO2 in aria il cui valore è, ancora una volta, pari a 0.73 kg CO2 eq. 
 
Infine, nella Tabella 5.7 si effettua il confronto, tra le metodologie IMPACT 2002+ e ReCiPe 




maggior contributo alla categoria d’impatto “Climate change”, nonché i principali processi, 
responsabili di tali rilasci.  
Tabella 5.11. Confronto tra le metodologie IMPACT 2002+ e ReCiPe 2008, 
in  termini  di  impatti  %  per  la  sostanza  emessa  e  i  processi  che 
contribuiscono maggiormente all’impatto della categoria “Climate change” 
(Fonte: elaborazione personale) 
Categoria d’impatto: 
Climate change 
IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
SOSTANZE  Unità  Strong L.  Eco L.  Eco L. Nat.  Strong L.  Eco L.  Eco L. Nat. 
Anidride carbonica, fossile  %  74.6  74.5  75.0  72.2  71.9  71.9 
  IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
PROCESSI  Unità  Strong L.  Eco L.  Eco L. Nat.  Strong L.  Eco L.  Eco L. Nat. 
Consumo di energia elettrica  %  34.1  35.3  24.8  31.1  35.0  24.4 
Consumo di metano  %  26.9  26.9  24.0  27.7  27.7  24.6 
 
Le emissioni di CO2 presentano lo stesso valore, anche se i modelli, cui fanno riferimento le 
due  metodologie  di  valutazione  degli  impatti  considerate,  sono  diversi:  IMPACT  2002+ 
utilizza il modello GWP 500 IPCC 2001, mentre ReCiPe 2008 impiega il modello GWP 100 
IPCC 2007. La motivazione risiede nel fatto che, per detti modelli, la CO2 risulta essere la 
sostanza di riferimento e quindi, il fattore di caratterizzazione, in entrambi i casi, risulta essere 
pari ad 1, anche se vengono presi in considerazione orizzonti temporali diversi. 
 
5.1.3.2 La categoria d’impatto “Particulate matter / Respiratory 
inorganics” 
Anche  per  la  categoria  d’impatto  “Particulate  matter  /  Respiratory  inorganics”,  si  può 
affermare che, in base al confronto dei risultati riportati in Tabella 5.8 e rappresentati, in 
termini relativi e percentuali, in Figura 5.3, le due metodologie utilizzate sono congruenti 
poiché per entrambe il prodotto Strong Lucart risulta essere quello maggiormente impattante, 
mentre il prodotto Eco Lucart Natural risulta essere quello meno impattante. 
Inoltre,  si  osserva  che  le  differenze  ottenute  tra  le  due  metodologie  non  sono  rilevanti  e 
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Tabella 5.11.Confronto tra le metodologie IMPACT 2002+ e ReCiPe 2008, 
in  termini  di  impatti  %  per  la  sostanza  emessa  e  i  processi  che 
contribuiscono  maggiormente  all’impatto  della  categoria  “Particulate 
matter / Respiratory inorganics” (Fonte: elaborazione personale) 
Categoria d’impatto:  
Particulate matter / Respiratory inorganics 
Quantitativi 
Metodo di valutazione  Unità di misura  Strong Lucart  Eco Lucart  Eco Lucart Natural 
IMPACT 2002+ 
Respiratory inorganics 
[kg PM 2.5 eq]  2.21E-03  1.51E-03  8.48E-04 
% relativa  100  68.3  38.4 
ReCiPe 2008 
Particulate matter formation 
[kg PM 10 eq]  4.04E-03  2.93E-03  1.58E-03 





Figura 5.3. Confronto, in termini relativi, per la categoria d’impatto “Particulate matter / 
Respiratory inorganics” per le tre diverse tipologie di carta in esame (Fonte: elaborazione 
personale) 
Dalla valutazione effettuata con la metodologia IMPACT 2002+ (Tabella 5.9), la sostanza che 
influisce  maggiormente  sulla  categoria  d’impatto  “Particulate  matter  /  Respiratory 
inorganics” ￨ rappresentata dagli ossidi di azoto. Il valore relativo a tali emissioni risulta 
essere pari a 1.01E-03 kg PM2.5 eq, nel caso della carta prodotta a partire da cellulosa vergine, 
in  accordo  con  quanto  ottenuto  con  la  metodologia  ReCiPe  2008,  in  base  alla  quale  il 
principale impatto è rappresentato dalle emissioni di ossidi di azoto, il cui valore è pari a 








Tabella  5.9.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze più impattanti, determinate secondo la metodologia IMPACT 2002+ 
a  livello  midpoint  e  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Respiratory 
inorganics” (Fonte: elaborazione personale) 
Categoria d’impatto: Respirtory inorganics  Quantitativi 




Eco Lucart  
Natural 
  Totale     [kg PM2.5 eq]  2.21E-03  1.51E-03  8.48E-04 
  Sostanze rimanenti    [kg PM2.5 eq]  1.86E-05  1.62E-05  2.93E-05 
1  Nitrogen oxides  Aria  [kg PM2.5 eq]  1.01E-03  7.79E-04  4.23E-04 
2  Particulates, < 2.5 um  Aria  [kg PM2.5 eq]  6.33E-04  2.79E-04  2.03E-04 
3  Sulfur dioxide  Aria  [kg PM2.5 eq]  5.49E-04  4.40E-04  1.92E-04 
 
Dai  risultati  ottenuti  mediante  metodologia  IMPACT  2002+  (riportati  in  Tabella  5.10)  si 
evince che i processi, maggiormente responsabili delle emissioni di particolato PM2.5, sono la 
fase di produzione della pasta e il consumo di elettricità, che contribuiscono, rispettivamente, 
al 36.5% e al 31.5% dell’impatto totale per il prodotto Strong Lucart, in accordo con quanto 
determinato mediante la metodologia ReCiPe 2008 (§4.3.4.5). 
Tabella  5.10.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart,  determinati  secondo  la  metodologia  IMPACT  2002+  a  livello 
midpoint  e  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Respiratory  inorganics” 
(Fonte: elaborazione personale)  
Categoria di danno: Respiratory inorganics  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  4.1 
1  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  32. 4 
2  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  31.5 
3  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  10.1 
4  4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart  LCA_Cartiere lucchesi  %  5.5 
5  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  4.7 
6  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  4.1 
7  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  3.2 
8  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  2.0 
9  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  1.4 
10  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.3 
 
 
Si osserva che, per il processo “4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart”, l’unica sostanza 
che va ad influenzare la categoria d’impatto Respiratory inorganics risulta essere l’emissione 
di ossidi di azoto in aria il cui valore è pari a 1.21E-04 kg PM 2.5 eq. 202                                                                                                                                                             Capitolo 5 
 
Si precisa, inoltre, che tale processo fa riferimento alla banca dati LCA_Cartiere lucchesi, 
ovvero al progetto inserito in SimaPro per lo svolgimento del presente studio. 
 
Infine,  nella  Tabella  5.11  si  effettua  il  confronto,  tra  le  metodologie  IMPACT  2002+  e 
ReCiPe 2008, in termini percentuali, per i valori relativi alle emissioni della sostanza e dei 
processi che determinano il maggior contributo alla categoria d’impatto “Particulate matter / 
Respiratory inorganics”. 
Tabella 5.11. Confronto tra le metodologie IMPACT 2002+ e ReCiPe 2008, 
in termini di impatti % per le sostanze emesse e i processi che contribuiscono 
maggiormente all’impatto della categoria “Particulate matter / Respiratory 
inorganics” (Fonte: elaborazione personale) 
Categoria d’impatto: 
Particulate matter / Respiratory inorganics 
IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
SOSTANZE  Unità  Strong L  Eco L  Eco Nat  Strong L  Eco L  Eco Nat 
Ossidi di azoto  %  45.8  51.5  49.9  43.3  46.0  46.3 
  IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
PROCESSI  Unità  Strong L  Eco L  Eco Nat  Strong L  Eco L  Eco Nat 
Produzione della pasta chimica  %  36.5  -  -  32.2  -  - 
Consumo di energia elettrica  %  31.5  51.6  35.9  34.3  52.7  38.3 
 
5.1.3.3 La categoria d’impatto “Land use” 
Per la categoria d’impatto “Land use”, si può affermare che, in base al confronto dei risultati 
riportati in Tabella 5.12 e rappresentati, in termini relativi e percentuali, in Figura 5.4, le due 
metodologie utilizzate sono congruenti in quanto, per entrambe, il prodotto Strong Lucart 
risulta  essere  quello  maggiormente  impattante  e  il  prodotto  Eco  Lucart  quello  meno 
impattante. 
Inoltre,  si  osserva  che  le  differenze  ottenute  tra  le  due  metodologie  non  sono  rilevanti  e 
risultano pari allo 0.5% nel caso del prodotto Eco Lucart e allo 0.9% per Eco Lucart Natural. 
Tabella 5.12. Confronto tra i due metodi di valutazione, a livello midpoint, 
per la categoria d’impatto “Land use” (Fonte: elaborazione personale) 
Categoria d’impatto: Land use  Quantitativi 




2org.arable]  8.54E-01  7.66E-02  1.16E-01 
% relativa  100  9.0  13.6 
ReCiPe 2008 
Agricoltural land occupation 
Urban land occupation 
[m
2a]  7.59E+00  6.43E-01  9.63E-01 






Figura 5.4. Confronto, in termini relativi, per la categoria d’impatto “Land use” per le tre 
diverse tipologie di carta in esame (Fonte: elaborazione personale) 
 
Dalla valutazione effettuata con la metodologia IMPACT 2002+ (Tabella 5.13), la sostanza 
che  influisce  maggiormente  sulla  categoria  d’impatto  “Land  use”  ￨  rappresentata 
“dall’occupazione  intensiva  della  foresta”,  il  cui  valore  risulta  essere  pari  a  6.36E-01 
m
2org.arable, nel caso della carta prodotta a partire da cellulosa vergine. Tale risultato è in 
accordo con quanto ottenuto mediante la metodologia ReCiPe 2008, in base alla quale il 
principale  impatto,  per  gli  strofinacci  industriali  Strong  Lucart,  è  rappresentato 
dall’occupazione  intensiva  della  foresta,  con  un  valore  pari  a  6.30  m
2a,  per  la 
categoria“Agricultural land occupation” e dall’occupazione dell’area urbana che risulta essere 
pari a 1.15E-01 m
2a, per la categoria “Urban land occupation” (§ 4.3.4.13). 
Tabella  5.13.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze più impattanti, determinate secondo la metodologia IMPACT 2002+ 
a  livello  midpoint  e  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Land  occupation” 
(Fonte: elaborazione personale) 
Categoria d’impatto: Land occupation  Quantitativi 







  Totale     [m
2org.arable]  8.54E-01  7.66E-02  1.16E-01 
  Sostanze rimanenti    [m
2org.arable]  7.25E-03  4.78E-03  4.01E-03 
1  Occupation,  arable,  non-
irrigated 
Prima  [m
2org.arable]  4.90E-03  3.65E-03  8.95E-03 
2  Occupation, forest, intensive  Prima  [m
2org.arable]  6.36E-01  9.18E-03  2.38E-02 
3  Occupation,  forest,  intensive, 
normal 
Prima  [m
2org.arable]  1.17E-01  5.37E-02  7.07E-02 
4  Occupation,  traffic  area,  road 
embankment 
Prima  [m
2org.arable]  8.89E-02  5.30E-03  8.42E-03 
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Dai  risultati  ottenuti  mediante  metodologia  IMPACT  2002+  (riportati  in  Tabella  5.14)  si 
evince  che  il  processo  principalmente  responsabile  relativo  all’uso  del  suolo  ￨  la  fase  di 
produzione della pasta, la quale contribuisce per il 90.7% all’impatto totale, congruentemente 
con quanto determinato mediante la metodologia ReCiPe 2008. 
Tabella  5.14.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart,  determinati  secondo  la  metodologia  IMPACT  2002+  a  livello 
midpoint  e  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Land  occupation”  (Fonte: 
elaborazione personale)  
Categoria di danno: Land occupation  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  0.9 
1  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  81.9 
2  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  8.8 
3  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  6.9 
4  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.6 
 
 
Infine,  nella  Tabella  5.15  si  effettua  il  confronto,  tra  le  metodologie  IMPACT  2002+  e 
ReCiPe 2008, in termini percentuali, per i valori relativi alle emissioni della sostanza e dei 
processi che determinano il maggior contributo alla categoria d’impatto “Land use”. 
Tabella 5.15. Confronto tra le metodologie IMPACT 2002+ e ReCiPe 2008, 
in termini di impatti % per le sostanze emesse e i processi che contribuiscono 
maggiormente all’impatto della categoria “Land use” (Fonte: elaborazione 
personale) 
Categoria d’impatto: Land use  IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
SOSTANZE  Unità  Strong L  Eco L  Eco Nat  Strong L  Eco L  Eco Nat 
Occupazione intensiva del suolo   %  84.9  18.9  27.8  88.9  34  48.4 
  IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
PROCESSI  Unità  Strong L  Eco L  Eco Nat  Strong L  Eco L  Eco Nat 
Produzione della pasta chimica  %  90.7  -  -  90.7  -  - 
 
 
Si  osserva  che  per  ottenere  il  valore  relativo  alla  produzione  della  pasta  chimica,  con  la 
metodologia ReCiPe 2008, è stata effettuata una media tra il valore relativo alla categoria 
d’impatto “Agricultural land occupation” (91.3%) e quello relativo alla categoria d’impatto 
“Urban land occupation” (90%). 
Si può affermare che, per tale categoria d’impatto, la convergenza tra le due metodologie 
utilizzate, trova piena conferma nelle sostanze e nei processi più impattanti. 




5.1.3.4 La categoria d’impatto “Resources consumption” 
Dal  confronto  dei  risultati  ottenuti  in  Tabella  5.16  e  rappresentati,  in  termini  relativi  e 
percentuali in Figura 5.5, si osserva che, per la categoria d’impatto “Resources consumption”, 
emerge una piena congruenza tra le due metodologie utilizzate. Infatti, tali metodologie, sono 
concordi nel valutare gli strofinacci industriali Strong Lucart come il prodotto maggiormente 
impattante, mentre Eco Lucart Natural risulta essere quello meno impattante. 
Si  osserva,  inoltre,  che  in  termini  percentuali,  presentano  gli  stessi  valori,  in  quanto  la 
maggiore differenza si ha per il prodotto Eco Lucart Natural, con un valore pari allo 0.8%. 
Tabella 5.16. Confronto tra i due metodi di valutazione, a livello midpoint, 
per la categoria d’impatto “Resources consumption” (Fonte: elaborazione 
personale) 
Categoria d’impatto: Resources consumption  Quantitativi 
Metodo di valutazione  Unità di misura  Strong Lucart  Eco Lucart  Eco Lucart Natural 
IMPACT 2002+ 
Non-renewable energy 
[MJ primary]  4.71E+01  4.35E+01  2.42E+01 
% relativa  100  92.4  51.4 
ReCiPe 2008 
Fossil depletion 
[kg oil eq]  9.96E-01  9.34E-01  5.25E-01 





Figura  5.5.  Confronto,  in  termini  relativi,  per  la  categoria  d’impatto  “Resources 
consumption”  per  le  tre  diverse  tipologie  di  carta  in  esame  (Fonte:  elaborazione 
personale) 
Dalla valutazione effettuata con la metodologia IMPACT 2002+ (Tabella 5.15), la sostanza 
che  influisce  maggiormente  sulla  categoria  d’impatto  “Resources  consumption”  ￨  il  gas 
naturale,  il  cui  valore  risulta  essere  pari  a  28.7  MJ  primary,  nel  caso  degli  strofinacci 
industriali  in  cellulosa  vergine,  in  accordo  con  quanto  ottenuto  mediante  la  metodologia 
ReCiPe 2008, in base alla quale il principale impatto, per gli strofinacci industriali Strong 
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Tabella  5.15.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze più impattanti, determinate secondo la metodologia IMPACT 2002+ 
a  livello  midpoint  e  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Non-renewable 
energy” (Fonte: elaborazione personale) 
Categoria d’impatto: Non-renewable energy  Quantitativi 




Eco Lucart  
Natural 
  Totale    [MJ primary]  4.71E+01  4.35E+01  2.42E+01 
  Sostanze rimanenti    [MJ primary]  3.11E-01  3.06E-01  3. 54E-01 
1  Coal, brown, in ground  Prima  [MJ primary]  9.74E-01  5.54E-01  3.15E-01 
2  Coal, hard, unspecified, in ground  Prima  [MJ primary]  4.04E+00  3.60E+00  1.68E+00 
3  Energy, from gas, natural  Prima  [MJ primary]  4.41E-01  4.44E-01  6.50E-01 
4  Energy, from oil  Prima  [MJ primary]  6.44E-01  6.49E-01  9.49E-01 
5  Gas, natural, in ground  Prima  [MJ primary]  2.87E+01  2.80E+01  1.45E+01 
6  Oil, crude, in ground  Prima  [MJ primary]  8.14E+00  7.06E+00  4.48E+00 
7  Uranium, in ground  Prima  [MJ primary]  3.79E+00  2.82E+00  1.31E+00 
 
Dai  risultati  ottenuti  mediante  metodologia  IMPACT  2002+  (riportati  in  Tabella  5.16)  si 
evince che i  processi maggiormente responsabili relativi al  consumo delle risorse sono  il 
consumo di  elettricità e di  metano, i  quali contribuiscono, rispettivamente, al  36.8% e  al 
36.6% dell’impatto totale., congruentemente con quanto determinato mediante la metodologia 
ReCiPe 2008. 
Tabella  5.16.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart,  determinati  secondo  la  metodologia  IMPACT  2002+  a  livello 
midpoint  e  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Non-renewable  energy” 
(Fonte: elaborazione personale)  
Categoria di danno: Non-renewable energy  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  3.1 
1  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  36.8 
2  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  27.3 
3  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  12.2 
4  Natural gas, burned in industrial furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  9.3 
5  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  2.7 
6  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  2.4 
7  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  2.0 
8  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  2.0 
9  Epichlorohydrin, from hypochlorination of allyl 
chloride, at plant/RER S 
Ecoinvent system processes  %  1.2 




Infine,  nella  Tabella  5.17  si  effettua  il  confronto,  tra  le  metodologie  IMPACT  2002+  e 
ReCiPe 2008, in termini percentuali, per i valori relativi alle emissioni della sostanza e dei 
processi  che  determinano  il  maggior  contributo  alla  categoria  d’impatto  “Resources 
consumption”. 
Tabella 5.17. Confronto tra le metodologie IMPACT 2002+ e ReCiPe 2008, 
in termini di impatti % per le sostanze emesse e i processi che contribuiscono 
maggiormente all’impatto della categoria “Resources consumption” (Fonte: 
elaborazione personale) 
Categoria d’impatto: 
 Resources consumption 
IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
SOSTANZE  Unità  Strong L  Eco L  Eco Nat  Strong L  Eco L  Eco Nat 
Metano   %  61.0  64.5  59.7  65.3  68.0  62.3 
  IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
PROCESSI  Unità  Strong L  Eco L  Eco Nat  Strong L  Eco L  Eco Nat 
Consumo di energia elettrica  %  36.8  44.7  30.8  35.8  42.8  30.1 
Combustione del metano  %  36.6  39.5  35.6  39  41.5  37 
 
5.1.3.5 La categoria d’impatto “Photochemical ozone depletion” 
Dal  confronto  dei  risultati  ottenuti  in  Tabella  5.18  e  rappresentati,  in  termini  relativi  e 
percentuali in Figura 5.6, si osserva che, per la categoria d’impatto “Photochemical ozone 
depletion”,  i  risultati  ottenuti  con  le  due  metodologie  sono  congruenti.  Infatti,  tali 
metodologie, sono concordi nel valutare che gli strofinacci industriali Strong Lucart risultano 
essere il prodotto maggiormente impattante. mentre Eco Lucart Natural risulta essere quello 
meno impattante. 
Rispetto ai casi precedenti, i valori percentuali ottenuti presentano maggiori differenze, le 
quali risultano essere pari al 13.4% per il prodotto Eco Lucart Natural, mentre, tale differenza, 
si riduce al 4.5% per Eco Lucart. 
Tabella 5.18. Confronto tra i due metodi di valutazione, a livello midpoint, 
per  la  categoria  d’impatto  “Photochemical  ozone  depletion”  (Fonte: 
elaborazione personale) 
Categoria d’impatto:  
Photochemical ozone depletion 
Quantitativi 
Metodo di valutazione  Unità di misura  Strong Lucart  Eco Lucart  Eco Lucart Natural 
IMPACT 2002+ 
Respiratory organics 
[kg C2H4 eq]  9.11E-04  7.50E-04  5.21E-04 
% relativa  100  82.3  57.2 
ReCiPe 2008 
Photochemical oxidant formation 
[kg NMVOC]  1.03E-02  8.01E-03  4.51E-03 




Figura  5.6.  Confronto,  in  termini  relativi,  per  la  categoria  d’impatto  “Photochemical 
ozone  depletion”  per  le  tre  diverse  tipologie  di  carta  in  esame  (Fonte:  elaborazione 
personale) 
Dalla valutazione effettuata con la metodologia IMPACT 2002+ (Tabella 5.19), la sostanza 
che  influisce  maggiormente  sulla  categoria  d’impatto  “Photochemical  ozone  depletion”  è 
rappresentata dai composti organici volatili con l’esclusione del metano (NMVOC), le cui 
emissioni risultano pari a 7.91E-04 kg C2H4 eq, per gli strofinacci industriali in cellulosa 
vergine. Tale sostanza differisce da quella ottenuta mediante la metodologia ReCiPe 2008, in 
base alla quale, il principale impatto per gli strofinacci industriali Strong Lucart, è associato  
all’emissione degli ossidi di azoto, il cui valore risulta essere pari a 7.96E-036 kg NMVOC 
(§4.3.4.4). 
Tabella  5.19.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze più impattanti, determinate secondo la metodologia IMPACT 2002+ 
a livello midpoint e relativo alla categoria d’impatto “Respiratory organics” 
(Fonte: elaborazione personale) 
Categoria d’impatto: Respiratory organics  Quantitativi 







  Totale     [kg C2H4 eq]  9.11E-04  7.50E-04  5.21E-04 
  Sostanze rimanenti    [kg C2H4 eq]  5.54E-05  4.79E-05  4.89E-05 
1  Butane  Aria  [kg C2H4 eq]  1.36E-05  1.30E-05  7.49E-06 
2  Ethane  Aria  [kg C2H4 eq]  2.50E-05  2.48E-05  1.36E-05 
3 
NMVOC, non-methane volatile 
organic compounds, unspecified origin 
Aria  [kg C2H4 eq]  7.91E-04  6.41E-04  4.38E-04 
4  Pentane  Aria  [kg C2H4 eq]  1.18E-05  1.04E-05  5.80E-06 
5  Propane  Aria  [kg C2H4 eq]  1.40E-05  1.36E-05  7.72E-06 




Dai  risultati  ottenuti  mediante  metodologia  IMPACT  2002+  (riportati  in  Tabella  5.20)  si 
evince che i processi maggiormente responsabili per tale categoria d’impatto sono la fase di 
produzione  della  pasta  chimica,  nonché  il  consumo  di  elettricità  e  di  metano,  i  quali 
contribuiscono, rispettivamente, al 26.2%, al 23% e al 25.3% dell’impatto totale, in accordo 
con quanto conseguito mediante la metodologia ReCiPe 2008. 
Tabella  5.20.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart,  determinati  secondo  la  metodologia  IMPACT  2002+  a  livello 
midpoint e relativo alla categoria d’impatto “Respiratory organics” (Fonte: 
elaborazione personale)  
Categoria di danno: Respiratory organics  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  5.4 
1  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  23.7 
2  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  23.0 
3  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  20.7 
4  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  9.5 
5  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  4.8 
6  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  4.6 
7  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  4.6 
8  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  2.5 
9  Diesel (kg)  LCA Food DK  %  1.1 
 
Infine,  nella  Tabella  5.21  si  effettua  il  confronto,  tra  le  metodologie  IMPACT  2002+  e 
ReCiPe 2008, in termini percentuali, per i valori relativi alle emissioni della sostanza e dei 
processi  che  determinano  il  maggior  contributo  alla  categoria  d’impatto  “Photochemical 
ozone depletion”. 
Tabella 5.21. Confronto tra le metodologie IMPACT 2002+ e ReCiPe 2008, 
in termini di impatti % per le sostanze emesse e i processi che contribuiscono 
maggiormente all’impatto della categoria “Photochemical ozone depletion” 
(Fonte: elaborazione personale) 
Categoria d’impatto:  
Photochemical ozone depletion 
IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
SOSTANZE  Unità  Strong L  Eco L  Eco Nat  Strong L  Eco L  Eco Nat 
NMVOC  %  86.8  85.4  84.0  12.8  13.3  16.1 
Ossidi di azoto  %  -  -  -  77.6  76.5  73.7 
  IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
PROCESSI  Unità  Strong L  Eco L  Eco Nat  Strong L  Eco L  Eco Nat 
Produzione della pasta chimica  %  26.2  -  -  28.2  -  - 
Utilizzo di energia elettrica  %  23  18.0  18.0  28  39.9  28.2 
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Si  osserva che, per  le due  metodologie, le sostanze che forniscono il maggior  contributo 
all’impatto totale risultano diverse, in quanto utilizzano modelli differenti: IMPACT 2002+ fa 
riferimento al metodo Eco-indicator 99, mentre ReCiPe 2008 si basa sul modello atmosferico 
di trasporto europeo LOTOS-EUROS. 
 
5.1.3.6 La categoria d’impatto “Eutrophication” 
Dal  confronto  dei  risultati  ottenuti  in  Tabella  5.22  e  rappresentati,  in  termini  relativi  e 
percentuali  in  Figura  5.6,  si  osserva  che,  per  la  categoria  d’impatto  “Eutrophication”,  i 
risultati conseguiti con le due metodologie sono congruenti. Infatti, tali metodologie, sono 
concordi nel valutare che gli strofinacci industriali Strong Lucart risultano essere il prodotto 
maggiormente impattante, mentre Eco Lucart Natural risulta essere quello meno impattante. 
Rispetto ai casi precedenti, i valori percentuali ottenuti presentano maggiori differenze, le 
quali sono pari al 43.6% per il prodotto Eco Lucart e al 19.8% per Eco Lucart Natural. 
Tabella 5.22. Confronto tra i due metodi di valutazione, a livello midpoint, 
per  la  categoria  d’impatto  “Eutrophication”  (Fonte:  elaborazione 
personale) 
Categoria d’impatto:  
Eutrophication 
Quantitativi 
Metodo di valutazione  Unità di misura  Strong Lucart  Eco Lucart  Eco Lucart Natural 
IMPACT 2002+ 
Aquatic eutrophication 
[kg PO4 P-lim]  7.54E-04  2.37E-04  1.40E-04 
% relativa  100  31.4  18.6 
ReCiPe 2008 
Freshwater eutrophication 
[kg P eq]  5.16E-04  3.87E-04  1.98E-04 





Figura 5.7. Confronto, in termini relativi, per la categoria d’impatto “Eutrophication” per 




Dalla valutazione effettuata con la metodologia IMPACT 2002+ (Tabella 5.23), la sostanza 
che influisce maggiormente sulla categoria d’impatto “Eutrophication” è rappresentata dalla 
materia  organica  ossidabile,  le  cui  emissioni  risultano  pari  a  4.88  kg  PO4  P-lim,  per  gli 
strofinacci industriali Strong Lucart. Tale sostanza differisce da quella ottenuta mediante la 
metodologia ReCiPe 2008, in base alla quale, il principale impatto, per il prodotto in cellulosa 
vergine, è associato alle emissioni di fosfato in acqua, il cui valore risulta essere pari a 4.95E-
04 kg P eq. 
Tabella  5.23.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze più impattanti, determinate secondo la metodologia IMPACT 2002+ 
a  livello  midpoint  e  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Aquatic 
eutrophication” (Fonte: elaborazione personale) 
Categoria d’impatto: Aquatic eutrophication  Quantitativi 




Eco Lucart  
Natural 
  Totale     [kg PO4 P-lim]  7.54E-04  2.37E-04  1.40E-04 
  Sostanze rimanenti    [kg PO4 P-lim]  4.87E-06  2.72E-06  3.49E-06 
1  COD, Chemical Oxygen Demand  Acqua  [kg PO4 P-lim]  4.88E-04  6.59E-05  4.06E-05 
2  Phosphate  Acqua  [kg PO4 P-lim]  1.99E-04  1.51E-04  8.24E-05 
3  Phosphorus  Acqua  [kg PO4 P-lim]  4.66E-05  9.44E-07  1.48E-06 
4  Phosphorus, total  Acqua  [kg PO4 P-lim]  1.62E-05  1.62E-05  1.19E-05 
 
Dai risultati ottenuti mediante la metodologia IMPACT 2002+ (riportati in Tabella 5.24) si 
evince che il processo maggiormente responsabile per tale categoria d’impatto risulta essere la 
fase  di  produzione  della  pasta,  a  differenza  di  quanto  conseguito  con  la  metodologia  
ReCiPe  2008,  per  la  quale,  il  processo  maggiormente  responsabile  è  rappresentato  dal 
consumo di elettricità. 
Tabella  5.24.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart,  determinati  secondo  la  metodologia  IMPACT  2002+  a  livello 
midpoint  e  relativo  alla  categoria  d’impatto  “Aquatic  eutrophication” 
(Fonte: elaborazione personale)  
Categoria di danno: Aquatic eutrophication  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  4.4 
1  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  66.4 
2  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  16.6 
3  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  4.6 
4  Depuratore_LUCART  LCA_Cartiere lucchesi  %  4.0 
5  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.5 
6  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  1.3 
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In particolare, si osserva che, per il processo “Depuratore_Lucart”, le sostanze che vanno ad 
influenzare la categoria di danno Aquatic eutrophication sono le emissioni in acqua di materia 
organica ossidabile (1.76E-02 kg PO4 P-lim) e di fosforo totale (1.22E-02 kg PO4 P-lim). 
Si precisa, inoltre, che tale processo fa riferimento alla banca dati LCA_Cartiere lucchesi, 
ovvero al progetto inserito in SimaPro per il presente studio. 
 
Infine,  nella  Tabella  5.25  si  effettua  il  confronto,  tra  le  metodologie  IMPACT  2002+  e 
ReCiPe 2008, in termini percentuali, per i valori relativi alle emissioni della sostanza e dei 
processi che determinano il maggior contributo alla categoria d’impatto “Eutrophication”. 
Tabella 5.25. Confronto tra le metodologie IMPACT 2002+ e ReCiPe 2008, 
in termini di impatti % per le sostanze emesse e i processi che contribuiscono 
maggiormente  all’impatto  della  categoria  “Eutrophication”  (Fonte: 
elaborazione personale) 
Categoria d’impatto:  
Eutrophication 
IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
SOSTANZE  Unità  Strong L  Eco L  Eco Nat  Strong L  Eco L  Eco Nat 
COD, Domanda Chimica di Ossigeno  %  64.7  27.8  29.1  -  -  - 
Phosphate  %  26.4  63.8  58.9  95.9  98.4  97.3 
  IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
PROCESSI  Unità  Strong L  Eco L  Eco Nat  Strong L  Eco L  Eco Nat 
Produzione della pasta chimica  %  71  -  -  31.8  -  - 
Consumo di energia elettrica  %  16.6  59.4  38.0  54.1  77.0  39.9 
 
Si conclude che per tale categoria d’impatto le due metodologie utilizzate differiscono sia nel 
considerare  le  sostanze  maggiormente  impattanti,  sia  nell’individuare  i  processi  attribuiti 
all’emissione di tali sostanze.  
Tali differenze sono attribuibili ai diversi modelli e fattori di caratterizzazione utilizzati; in 
particolare,  IMPACT  2002+  utilizza  il  modello  IMPACT  2002+,  mentre  ReCiPe  2008 
impiega  il  modello  atmosferico  di  trasporto  europeo  EUTREND  in  combinazione  con  il 
modello per le acque europee CARMEN. 
 
5.1.3.7 La categoria d’impatto “Acidification” 
Dal  confronto  dei  risultati  ottenuti  in  Tabella  5.26  e  rappresentati,  in  termini  relativi  e 
percentuali in Figura 5.7, si osserva che, per la categoria d’impatto “Acidification”, i risultati 
conseguiti con le due metodologie sono congruenti. Infatti, tali metodologie, sono concordi 
nel  valutare  che  gli  strofinacci  industriali  Strong  Lucart  risultano  essere  il  prodotto 




Si  osserva,  inoltre,  che  in  termini  percentuali,  le  differenze  sono  minime,  in  quanto  pari 
all’1.4% per Eco Lucart e al 4% per il prodotto Eco Lucart Natural. 
Tabella 5.26. Confronto tra i due metodi di valutazione, a livello midpoint, 




Metodo di valutazione  Unità di misura  Strong Lucart  Eco Lucart  Eco Lucart Natural 
IMPACT 2002+ 
Terrestrial acid/nutri 
[kg SO2 eq]  5.18E-02  4.00E-02  2.26E-02 
% relativa  100  77.2  43.6 
ReCiPe 2008 
Terrestrial acidification 
[kg SO2 eq]  1.17E-02  9.20E-03  4.63E-03 





Figura 5.8. Confronto, in termini relativi, per la categoria d’impatto “Acidification” per le 
tre diverse tipologie di carta in esame (Fonte: elaborazione personale) 
Dalla valutazione effettuata con la metodologia IMPACT 2002+ (Tabella 5.27), la sostanza 
che influisce maggiormente sulla categoria d’impatto “Acidification” è rappresentata dalle 
emissioni  degli  ossidi  di  azoto,  il  cui  valore  risulta  pari  a  4.37E-02  kg  SO2  eq,  per  gli 
strofinacci  industriali  in  cellulosa  vergine.  Tale  sostanza  differisce  da  quella  ottenuta 
mediante  la  metodologia  ReCiPe  2008,  in  base  alla  quale,  il  principale  impatto  per  gli 
strofinacci industriali Strong Lucart, ￨ associato  all’emissione dell’anidride solforosa, il cui 
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Tabella  5.27.  Confronto,  per  le  tre  tipologie  di  prodotti  in  esame,  sulle 
sostanze più impattanti, determinate secondo la metodologia IMPACT 2002+ 
a livello midpoint e relativo alla categoria d’impatto “Terrestrial acid/nutri” 
(Fonte: elaborazione personale) 
Categoria d’impatto: Terrestrial acid/nutri  Quantitativi 




Eco Lucart  
Natural 
  Totale     [kg SO2 eq]  5.18E-02  4.00E-02  2.26E-02 
  Sostanze rimanenti    [kg SO2 eq]  5.45E-06  5.45E-06  2.70E-06 
1  Ammonia  Aria  [kg SO2 eq]  1.05E-03  7.39E-04  1.86E-03 
2  Nitrogen oxides  Aria  [kg SO2 eq]  4.37E-02  3.36E-02  1.83E-02 
3  Sulfur dioxide  Aria  [kg SO2 eq]  7.03E-03  5.64E-03  2.46E-03 
 
Dai risultati ottenuti mediante la metodologia IMPACT 2002+ (riportati in Tabella 5.28) si 
evince che i processi maggiormente responsabili per tale categoria d’impatto sono il consumo 
di  elettricità  e  la  fase  di  produzione  della  pasta,  i  quali  rappresentano,  rispettivamente  il 
30.8% e il 28.2% dell’impatto totale, analogamente a quanto determinato con la metodologia 
ReCiPe 2008. 
Tabella  5.28.  Elenco  dei  processi  più  impattanti  per  il  prodotto  Strong 
Lucart,  determinati  secondo  la  metodologia  IMPACT  2002+  a  livello 
midpoint e relativo alla categoria d’impatto “Terrestrial acid/nutri” (Fonte: 
elaborazione personale)  
Categoria di danno: Terrestrial acid/nutri  Strong Lucart 
N.  Processo  Banca dati  Unità  Quantitativo 
  Totale     %  100 
  Processi rimanenti    %  4.4 
1  Electricity, medium voltage, at grid/IT S  Ecoinvent system processes  %  30.8 
2  Sulphate pulp, ECF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  25.8 
3  Transport, transoceanic freight ship/OCE S  Ecoinvent system processes  %  12.1 
4  4_Emissioni in atmosfera STRONG Lucart  LCA_Cartiere lucchesi  %  10.1 
5  Natural gas, burned in Mini CHP plant/CH S  Ecoinvent system processes  %  5.9 
6  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system processes  %  4.3 
7  Sulphate pulp, TCF bleached, at plant/RER S  Ecoinvent system processes  %  2.4 
8  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system processes  %  1.7 
9  Natural  gas,  burned  in  industrial  furnace 
>100kW/RER S 
Ecoinvent system processes  %  1.7 
10  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  1.2 
 
 




Tabella 5.29. Confronto tra le metodologie IMPACT 2002+ e ReCiPe 2008, 
in termini di impatti % per le sostanze emesse e i processi che contribuiscono 
maggiormente  all’impatto  della  categoria  “Acidification”  (Fonte: 
elaborazione personale) 
Categoria d’impatto:  
Acidification 
IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
SOSTANZE  Unità  Strong L  Eco L  Eco Nat  Strong L  Eco L  Eco Nat 
Ossidi di azoto  %  84.4  84.0  80.9  38.2  37.3  40.2 
Diossido di zolfo  %  13.6  14.1  10.9  60.3  61.4  53.2 
  IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
PROCESSI  Unità  Strong L  Eco L  Eco Nat  Strong L  Eco L  Eco Nat 
Produzione della pasta chimica  %  28.2  -  -  25.5  -  - 
Consumo di energia elettrica  %  30.8  44.7  31.2  41.2  59.4  45.3 
 
Le  differenze  relative  alle  sostanze  maggiormente  impattanti,  ottenute  con  le  due 
metodologie,  derivano  principalmente  dai  diversi  modelli  e  fattori  di  caratterizzazione 
utilizzati  da  tali  metodologie.  Infatti,  IMPACT  2002+  considera  l’impatto,  dovuto  alle 
emissioni di ossidi di azoto, sia per quanto riguarda l’acidificazione che l’eutrofizzazione del 
suolo, si  ha, quindi, un fattore di  caratterizzazione relativo  agli ossidi  di  azoto, sei volte 
maggiore del fattore relativo al diossido di zolfo.  
5.4 Interpretazione dei risultati dell’analisi di sensibilità 
Dall’analisi  di  sensibilità,  effettuata  allo  scopo  di  determinare  in  che  modo  le  modifiche 
relative alle scelte metodologiche e ai dati, influiscono sui risultati della fase LCIA, si può 
affermare che i risultati ottenuti, a livello midpoint, con il metodo di calcolo IMPACT 2002+ 
sono in linea rispetto a quanto ottenuto con la metodologia ReCiPe 2008. 
Le principali differenze, riscontrate tra le due metodologie, risiedono nella determinazione 
delle  sostanze  maggiormente  impattanti,  riassunte  in  Tabella  5.30.  Tali  differenze  sono 
imputabili  ai  diversi  modelli  e  fattori  di  caratterizzazione  utilizzati  in  IMPACT  2002+  e 
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Tabella  5.30.  Confronto  tra  le  sostanze  maggiormente  impattanti, 
determinate con le metodologie IMPACT 2002+ e ReCiPe 2008, in relazione 
alle categorie d’impatto per le quali è stata applicata l’analisi di sensibilità 
(Fonte: elaborazione personale) 
Categoria d’impatto  IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
Climate change  Anidride carbonica fossile  Anidride carbonica fossile 
Particulate matter  Ossidi di azoto  Ossidi di azoto 
Land use  Occupazione del suolo  Occupazione del suolo 
Reources consumption  Petrolio greggio  Metano  
Photochemical ozone depetion  Composti  organici  volatili  non 
metanici (NMVOC) 
Ossidi di azoto 
Eutrophication  Materia organica ossidabile  Fosfato  
Acidification   Ossidi di azoto  Anidride solforosa 
 
In Tabella 5.31, si riportano i principali processi responsabili delle emissioni delle sostanze 
sopra citate. 
Tabella 5.31. Confronto i processi maggiormente impattanti, determinati con 
le metodologie IMPACT 2002+ e ReCiPe 2008, in relazione alle categorie 
d’impatto  per  le  quali  è  stata  applicata  l’analisi  di  sensibilità  (Fonte: 
elaborazione personale) 
Categoria d’impatto  IMPACT 2002+  ReCiPe 2008 
Climate change  - consumo di energia elettrica 
- combustione del metano 
- consumo di energia elettrica 
- combustione del metano 
Particulate matter  - produzione della pasta chimica 
- consumo di energia elettrica 
- produzione della pasta chimica 
- consumo di energia elettrica 
Land use  - produzione della pasta chimica  - produzione della pasta chimica 
Reources consumption  - consumo di energia elettrica 
- combustione del metano 
- consumo di energia elettrica 
- combustione del metano 
Photochemical ozone depetion  - produzione della pasta chimica 
- consumo di energia elettrica 
- combustione del metano 
- produzione della pasta chimica 
- consumo di energia elettrica 
- combustione del metano 
Eutrophication  - produzione della pasta chimica  - consumo di energia elettrica 
Acidification   - produzione della pasta chimica 
- consumo di energia elettrica 
- produzione della pasta chimica 
- consumo di energia elettrica 
 
Si  osserva  che  le  maggiori  differenze  sono  state  riscontrate  per  la  categoria  d’impatto 
“Eutrophication”, poich￩, come già detto, le due metodologie considerano modelli differenti: 
IMPACT 2002+ utilizza il modello CML 2002, mentre ReCiPe 2008, impiega il modello 
atmosferico di trasporto europeo EUTREND in combinazione con il modello per le acque 
europee CARMEN, impiegato per determinare la variazione dei nutrienti nelle acque. 




5.5 L’analisi d’incertezza  
L’analisi d’incertezza viene effettuata allo scopo di determinare il modo in cui le incertezze, 
associate  ai  dati  e  alle  ipotesi  effettuate,  progrediscono  nei  calcoli  e  come  incidono 
sull’affidabilità dei risultati ottenuti nella fase di valutazione degli impatti (ISO, 2006b). 
Ad  esempio,  specificando  sottoforma  di  distribuzione  gaussiana,  con  una  certa  standard 
deviation,  l’incertezza  dei  dati  di  processo,  l’analisi  d’incertezza  produrrà  le  standard 
deviation o gli intervalli di confidenza per i risultati dell’inventario (Heijungs et al., 2005). 
In generale uno studio di Life Cycle Assessement presenta almeno due tipologie d'incertezza: 
la prima è la normale incertezza associata alla determinazione di un parametro in un dato 
sistema, mentre la seconda consiste nel scegliere il valore di un determinato parametro per 
rappresentare un sistema simile (Steen B., 1997).   
Poiché, spesso, i dati utilizzati per uno studio vengono forniti come valori medi, senza alcuna 
indicazione  sulla  relativa  incertezza,  si  è  seguita  una  procedura  sviluppata  allo  scopo  di 
quantificare l’incertezza di tali dati, mediante una valutazione qualitativa della qualità dei dati  
(Scipioni et al., 2009). 
Tale valutazione viene effettuata sulla base di una matrice pedigree, sviluppata da Pedersen 
Weidema & Wesnae (Weidema et al., 1996), così definita poiché gli indicatori della qualità 
(dei dati) fanno riferimento all’origine dei dati. 
In  particolare,  le  fonti  di  tali  dati  sono  valutate  in  accordo  alle  seguenti  caratteristiche: 
affidabilità,  completezza,  correlazione  temporale,  correlazione  geografica,  ulteriore 
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Tabella 5.32. Matrice pedigree utilizzata per valutare la qualità relativa alle 
fonti dei dati, sviluppata da Pedersen at al., 1996 (Frischknecht et al., 2005) 
 
 
Gli indicatori, così individuati, vengono trasformati in fattori d’incertezza, in base ai valori 
riportati in Tabella 5.33. 
Tabella 5.33. Fattori d’incertezza correlati alla matrice pedigree, necessari 
per  il  calcolo  del  quadrato  della  deviazione  standard  geometrica 
(Frischknecht et al., 2005) 
   
Vengono, inoltre, considerati i fattori d’incertezza di base, riportati in Tabella 5.34, relativi 
agli input ed output considerati. 
 
 




Tabella 5.34. Fattori d’incertezza di base adimensionali (Ub) applicati agli 
input e agli output da tecnosfera e ai flussi elementari. Per le emissioni: c= 




Quindi, i sette fattori d’incertezza, così ottenuti, vengono inseriti nella formula 5.1, allo scopo 
di determinare il quadrato della deviazione standard geometrica, pari al 95% dell’intervallo.  
 
                    
(5.1) 
 
Di seguito, viene fornita una descrizione dei fattori d’incertezza presenti nella formula 5.1 
(Weidema et al., 1996). 
–   U1: ￨ il fattore d’incertezza relativo all’affidabilità dei dati, che corrisponde alla voce 
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sulle  fonti,  sui  metodi  di  acquisizione  e  sulle  procedure  di  verifica  impiegate  per 
l’ottenimento di tali dati. 
–   U2: ￨ il fattore d’incertezza relativo alla completezza dei dati, che corrisponde alla 
voce Completeness (C) nella Matrice Pedigree, nonché nella Tabella 5.26. Tale fattore 
esamina  le  proprietà  statistiche  dei  dati,  la  loro  rappresentatività,  se  il  campione 
contiene un numero sufficiente di dati e, infine, se il periodo considerato è adeguato 
per tener conto delle fluttuazioni. 
–   U3: ￨ il fattore d’incertezza relativo alla correlazione temporale, che corrisponde alla 
voce Temporal correlation (T) nella Matrice Pedigree, nonché nella Tabella 5.26. Tale 
fattore si riferisce alla correlazione temporale tra l’anno dello studio (in accordo  a 
quanto  specificato  nella  definizione  dell’obiettivo)  e  l’anno  in  cui  i  dati  fanno 
riferimento. 
–   U4:  fattore  d’incertezza  relativo  alla  correlazione  geografica,  che  corrisponde  alla 
voce Geographic correlation (G) nella Matrice Pedigree, nonché nella Tabella 5.26. 
Tale fattore valuta la correlazione geografica tra l’area definita nello studio e i dati 
realmente utilizzati. 
–   U5: fattore d’incertezza relativo ad altre correlazioni tecnologiche, che corrisponde 
alla voce Other technological correlation (TC) nella Matrice Pedigree, nonché nella 
Tabella 5.26. Tale fattore considera le correlazioni tecnologiche relative ai processi e 
ai materiali. 
–   U6:  fattore  d’incertezza  relativo  alle  dimensioni  del  campione  utilizzato,  che 
corrisponde alla voce Sample size (S) nella Matrice Pedigree, nonché nella Tabella 
5.26.  
–   Ub: fattore d’incertezza di base (basic uncertainty factor), il cui valore viene calcolato 
facendo riferimento alla Tabella 5.27. 
 
Il calcolo del quadrato della deviazione standard geometrica viene effettuato solo per i dati 
maggiormente rilevanti, determinati mediante analisi dei contributi, riportata in Appendice D. 
In particolare, l’analisi dei contributi identifica i processi o le fasi del ciclo di vita che offrono 
il  maggiore  contributo  ai  diversi  elementi  in  ingresso  ed  in  uscita.  Su  questa  base,  la 
successiva valutazione può rivelare e definire il significato e la stabilità di queste risultanze 
che poi formano le basi per le conclusioni e le raccomandazioni. Tale valutazione può essere 
sia qualitativa che quantitativa (ISO, 2006b).  
 
Per  condurre  l’analisi  d’incertezza  esistono  due  diverse  modalità:  attraverso  un 
campionamento statistico oppure mediante formule analitiche basate sulla propagazione degli 
errori. Un noto metodo di campionamento casuale ￨ rappresentato dall’analisi di Monte Carlo, 




–   ogni parametro in ingresso è considerato come una variabile stocastica, alla quale 
viene assegnata una specifica distribuzione di probabilità; 
–   il modello  LCA viene  costruito con una particolare  configurazione sulla base dei 
parametri stocastici; 
–   i risultati dello studio LCA sono calcolati con questa particolare configurazione; 
–   le due fasi precedenti vengono ripetute un certo numero di volte, pari al numero di 
iterazioni assegnate; 
–   si analizzato i risultati ottenuti in base alle proprietà statistiche, quali media, mediana, 
standard deviation, intervalli  di  confidenza, relative al  campione dei  risultati dello 
studio LCA. 
 
5.5.1 L’ analisi d’incertezza applicata al caso studio in esame 
L’analisi d’incertezza relativa al caso studio in esame ￨ stata effettuata mediante applicazione 
della metodologia ReCiPe 2008, a livello midpoint. 
Allo  scopo  di  effettuare  tale  studio, sono  stati selezionati,  mediante  analisi  dei  contributi 
(Appendice D), i dati maggiormente significativi, ottenuti dalla valutazione degli impatti a 
livello midpoint, impostando un criterio di esclusione pari all’1%. A tali dati (in ingresso ed in 
uscita) è stata poi attribuita una distribuzione di probabilità; nello specifico, è stata scelta la 
distribuzione  log-normale,  in  accordo  con  quanto  riportato  nel  manuale  SimaPro  (PRé 
Consultants, 2010). A tale distribuzione, viene poi assegnato il valore relativo al quadrato 
della  deviazione  standard  geometrica,  il  quale  viene  calcolato  mediante  la  formula  5.1.  I 
risultati ottenuti sono stati riportati in Tabella 5.35. Si osserva che i valori relativi al quadrato 
della deviazione standard geometrica non devono essere calcolati per i dati appartenenti alla 
banca dati Ecoinvent, in quanto  già inseriti nel codice di calcolo. 
Tabella 5.35. Determinazione del quadrato della deviazione standard per le 
voci d’inventario non appartenenti alla baca dati Ecoinvent mediante utilizzo 
dei fattori d’incertezza e di quelli ricavati dalla matrice pedigree (Fonte: 
elaborazione personale)  
Voce d’inventario  R  U1  C  U2  T  U3  G  U4  TC  U5  S  U6  Ub  SDg95 
NOx (emissioni)  1  1  4  1.1  1  1  1  1  1  1  5  1.2  1.5  1.218 
CO2 (emissioni)  1  1  4  1.1  1  1  1  1  1  1  5  1.2  1.05  1.096 
Diesel (produzione)  2  1.05  5  1.2  4  1.2  3  1.02  3  1.2  5  1.2  1.05  1.175 
Nitrogen total (depuratore)  1  1  4  1.1  1  1  1  1  1  1  5  1.2  1.5  1.218 
Phosphorus, total (depuratore)  1  1  4  1.1  1  1  1  1  1  1  5  1.2  1.5  1.218 
Water, well, in ground 
(produzione) 
3  1.1  4  1.1  1  1  1  1  1  1  5  1.2  1.05  1.106 
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È stata quindi avviata la simulazione di Monte Carlo, prevista in SimaPro, imponendo come 
criterio di fermata un numero di iterazioni pari a 1000, in accordo con quanto riportato nel 
manuale del software (PRé Consultants, 2010).   
In questo modo, SimaPro campiona in maniera casuale una serie di valori sulla base della 
distribuzione assegnata ai dati di inventario significativi, ricalcola l’LCA per ogni parametro, 
immagazzina il relativo risultato e raffigura la distribuzione di tali risultati. 
 
5.5.2 Analisi e interpretazione dei risultati: Strong Lucart vs Eco Lucart 
Nella  Figura  5.9  sono  riportati  i  risultati  relativi  all’analisi  d’incertezza  effettuata  tra  il 
prodotto Strong Lucart (A) e il prodotto Eco Lucart (B).  
Le barre rosse indicano il numero di volte in cui il prodotto Strong Lucart presenta un impatto 
inferiore rispetto al prodotto Eco Lucart, mentre le barre verdi indicano il numero di volte in 
cui il prodotto Strong Lucart ha impatto uguale o maggiore rispetto al prodotto Eco Lucart, i 
cui valori sono riportati in Tabella 5.36. 
 
Figura 5.9. Analisi d’incertezza tra i due prodotti Strong Lucart ed Eco Lucart effettuata 
mediante la metodologia ReCiPe 2008 a livello midpoint 
Tabella  5.36.  Numero  di  volte,  in  percentuale,  in  cui  il  prodotto  Strong 
Lucart  (A)  è  più  impattante  rispetto  al  prodotto  Eco  Lucart  (B)  (Fonte: 
elaborazione personale)  
Categoria d'impatto 
Casi in cui A ≥ B 
[%] 
Agricultural land occupation  100 
Climate change  34 
Fossil depletion  100 
Freshwater ecotoxicity  89.2 
Freshwater eutrophication  100 
Human toxicity  99 





Casi in cui A ≥ B 
[%] 
Marine ecotoxicity  65.8 
Marine eutrophication  37.9 
Metal depletion  98.1 
Natural land transformation  49.8 
Ozone depletion  99.2 
Particulate matter formation  100 
Photochemical oxidant formation  100 
Terrestrial acidification  100 
Terrestrial ecotoxicity  100 
Urban land occupation  100 
Water depletion  100 
 
Relativamente alle categorie d’impatto ritenute significative (§ 5.1.2) si osserva che i risultati 
dell’analisi d’incertezza confermano i risultati ottenuti dallo studio LCA comparatico, ovvero, 
che  il  prodotto  Strong  Lucart  risulta  essere  quello  maggiormente  impattante  per  tutte  le 
categorie, ad eccezione della categoria “Climate Change”. In particolare, si nota che, per tale 
categoria, il risultato conseguito risulta essere soggetto ad un’elevata incertezza, dal momento 
che  le  differenze  tra  i  due  prodotti,  sono  inferiori  al  90%  e  quindi  non  possono  essere 
considerare  significative,  in  accordo  con  quanto  riportato  nel  manuale  SimaPro  (PRé 
Consultants,  2010).  Si  può  quindi  concludere  che,  per  tale  categoria  d’impatto,  l’analisi 
d’incertezza conferma il risultato ottenuto, ovvero che i due prodotti presentano lo  stesso 
impatto (§ 4.3.4.1). 
 
5.5.3 Analisi e interpretazione dei risultati: Strong Lucart vs Eco Lucart 
Natural 
Nella  Figura  5.10  sono  riportati  i  risultati  relativi  all’analisi  d’incertezza  effettuata  tra  il 
prodotto Strong Lucart (A) e il prodotto Eco Lucart Natural (B). 
Le barre rosse indicano il numero di volte in cui il prodotto Strong Lucart presenta un impatto 
inferiore rispetto al prodotto Eco Lucart Natural, mentre le barre verdi indicano il numero di 
volte in cui il prodotto Strong Lucart ha impatto uguale o maggiore rispetto al prodotto Eco 
Lucart Natural, i cui valori sono riportati in Tabella 5.37. 
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Figura 5.10. Analisi d’incertezza tra i due prodotti Strong Lucart ed Eco Lucart Natural 
effettuata mediante la metodologia ReCiPe 2008 a livello midpoint 
Tabella  5.37.  Numero  di  volte,  in  percentuale,  in  cui  il  prodotto  Strong 
Lucart  (A)  è  più  impattante  rispetto  al  prodotto  Eco  Lucart  Natural  (B). 
(Fonte: elaborazione personale)  
Categoria d'impatto 
Casi in cui A ≥ B 
 [%] 
Agricultural land occupation  100 
Climate change  100 
Fossil depletion  100 
Freshwater ecotoxicity  97.5 
Freshwater eutrophication  100 
Human toxicity  99.8 
Ionising radiation  100 
Marine ecotoxicity  94.9 
Marine eutrophication  44.5 
Metal depletion  30.2 
Natural land transformation  50 
Ozone depletion  100 
Particulate matter formation  100 
Photochemical oxidant formation  100 
Terrestrial acidification  100 
Terrestrial ecotoxicity  96.6 
Urban land occupation  100 
Water depletion  100 
 
Anche in questo caso, per quanto concerne le categorie d’impatto ritenute significative (§5.2), 
si osserva che i risultati dell’analisi d’incertezza confermano pienamente i risultati ottenuti, 
ovvero che il prodotto Strong Lucart risulta essere maggiormente impattante rispetto a Eco 
Lucart Natural. 




5.5.4 Analisi e interpretazione dei risultati: Eco Lucart vs Eco Lucart 
Natural 
Nella  Figura  5.11  sono  riportati  i  risultati  relativi  all’analisi  d’incertezza  effettuata  tra  il 
prodotto Eco Lucart (A) e il prodotto Eco Lucart Natural (B). 
Le barre rosse indicano in numero di volte in cui il prodotto Eco Lucart presenta un impatto 
inferiore rispetto al prodotto Eco Lucart Natural, mentre le barre verdi indicano il numero di 
volte in cui il prodotto Eco Lucart ha impatto uguale o maggiore rispetto al prodotto Eco 
Lucart Natural, i cui valori sono riportati in Tabella 5.38. 
 
 
Figura 5.11. Analisi d’incertezza tra i due prodotti Eco Lucart ed Eco Lucart Natural 
effettuata mediante la metodologia ReCiPe 2008 a livello midpoint 
 
Tabella 5.38. Numero di volte, in percentuale, in cui il prodotto Eco Lucart 
(A) è più impattante rispetto al prodotto Eco Lucart Natural (B). (Fonte: 
elaborazione personale) 
Categoria d'impatto 
Casi in cui A ≥ B    
[%] 
Agricultural land occupation  0 
Climate change  100 
Fossil depletion  100 
Freshwater ecotoxicity  99.6 
Freshwater eutrophication  100 
Human toxicity  99.7 
Ionising radiation  100 
Marine ecotoxicity  99.8 
Marine eutrophication  76 
Metal depletion  0 
Natural land transformation  51.1 
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Categoria d'impatto 
Casi in cui A ≥ B    
[%] 
Particulate matter formation  100 
Photochemical oxidant formation  100 
Terrestrial acidification  100 
Terrestrial ecotoxicity  13.5 
Urban land occupation  0.2 
Water depletion  100 
 
Anche in questo caso, l’analisi d’incertezza conferma i risultati ottenuti, relativamente alle 
categorie d’impatto considerate in tale analisi (§5.2). 
In  particolare  per  le  categorie  “Climate  Change”,  “Ozone  depletion”,  “Particulate  matter 
formation”, “Terrestrial acidification”, “Freshwater eutrophication” e “Fossil depletion” il 
prodotto  maggiormente  impattante  risulta  essere  Eco  Lucart,  mentre  per  le  categorie 
d’impatto  “Agricultural  land  occupation”  e  “Urban  land  occupation”  il  prodotto  più 
impattante è Eco Lucart Natural. 
 
5.5.5 Conclusioni relative all’analisi d’incertezza 
Dalle analisi effettuate nel presente capitolo, si può quindi affermare che i risultati ottenuti 
dalla valutazione degli impatti, con la metodologia ReCiPe 2008, a livello midpoint, sono 
confermati per quanto concerne le categorie d’impatto selezionate per tale studio, le quali 
risultano essere: “Climate Change”, “Particulate matter formation”, “Photochemical oxidant 
formation”,  “Terrestrial  acidification”,  “Agricultural  land  occupation”  e  “Urban  land 
occupation”, “Freshwater Eutrophication”, “Fossil depletion”. 
Il  particolare,  il  prodotto  in  cellulosa  vergine  Strong  Lucart  risulta  essere  quello 
maggiormente impattante, ad eccezione della categoria “Climate Change”, per la quale, tale 
prodotto, presenta lo stesso impatto di Eco Lucart. 
Si può quindi affermare che, relativamente alle categorie d’impatto considerate, i risultati 
ottenuti sono affidabili, in quanto è stato dimostrato che le incertezze associate ai dati in 
ingresso  e alle ipotesi effettuate nella scelta delle categorie di impatto, non influenzano i 






Nell’industria italiana le fibre di cellulosa e la carta da macero rappresentano le due materie 
prime fondamentali per la produzione della carta. Secondo i dati forniti da Comieco esse 
fanno  parte  dello  stesso  ciclo  virtuoso  e,  mentre  la  prima  proviene  principalmente  dalle 
piantagioni  forestali  sostenibili  scandinave,  la  seconda  è  di  provenienza  esclusivamente 
italiana. Infatti, l’Italia, da anni esporta carta da macero.  
Il bilancio dei costi e dei benefici, relativo al processo di riciclo della carta, evidenzia come 
queste attività abbiano permesso, di  conseguire notevoli benefici  economici.  I processi di 
raccolta differenziata e di riciclo della carta determinano inoltre benefici ambientali associati 
alle emissioni evitate, in termini di riduzione delle emissioni di CO2. Infatti, queste attività, 
consentono un minor uso di materie prime vergini nella produzione cartaria e riducono lo 
smaltimento dei rifiuti. Dal 1999 al 2010 sono state evitate emissioni nette per circa 34.4 
milioni di tonnellate di CO2. Inoltre si sono avuti benefici economici, in seguito al mancato 
smaltimento. 
Tuttavia, da studi di letteratura, si rileva che la carta riciclata non sempre risulta essere, a 
livello ambientale, superiore rispetto a quella ottenuta a partire da cellulosa vergine (ERM, 
2007). 
Accanto  alle  materie  prime  cellulosa  vergine  e  carta  da  macero,  recentemente,  Cartiera 
Lucchese SpA e Tetra Pak Italia hanno sviluppato la possibilità di recuperare la carta presente 
nei contenitori per bevande in poliaccoppiato, provenienti dai rifiuti di post consumo. Risulta 
interessante valutare le prestazioni ambientali di tale processo in relazione alle performance 
dei processi di lavorazione delle fibre di cellulosa e carta da macero. 
Alla luce di tali considerazioni gli obiettivi del presente lavoro di tesi sono articolati secondo 
quanto segue: 
1.  valutazione  dei  potenziali  impatti  ambientali  associati  a  tre  diverse  tipologie  di 
strofinacci industriali della linea tissue di Cartiera Lucchese ottenuti rispettivamente a 
partire da cellulosa vergine (Strong Lucart), carta da macero (Eco Lucart) e dalla carta 
proveniente  dal  riciclo  dei  contenitori  in  poliaccoppiato  Tetra  Pak  (Eco  Lucart 
Natural); 
2.    analisi critica dei risultati dello studio di LCA comparativo, mediante applicazione 
delle  analisi  di  sensibilità  e  d’incertezza,  allo  scopo  di  valutare  l’attendibilità  dei 
risultati e determinare il livello di incidenza delle scelte effettuate nello studio.  
L’applicazione  prevede  quindi  la  conduzione  di  uno  studio  di  Life  Cycle  Assessment 
comparativo effettuato in accordo alle norme UNI EN ISO 14040 e UNI EN ISO 14044, in 
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La prima prevede la definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione, nella quale si 
descrivono,  tra  gli  altri  elementi,  lo  scopo  dello  studio,  i  confini  del  sistema,  l’unità 
funzionale, il metodo di valutazione degli impatti.  
Per quanto riguarda i confini del sistema sono state considerate tutte le fasi del ciclo di vita, 
dall’estrazione  delle  materie  prime  fino  all’uscita  dai  cancelli  dell’azienda  (analisi  “from 
cradle to gate”). Come unità funzionale è stata scelta la quantità di 1 kg di carta  tissue, 
ottenuta a partire dalle varie tipologie di materie prime, in accordo con quanto riportato nelle 
linee guida Product Footprint Category Rules (PFCR). Il metodo di valutazione degli impatti 
utilizzato per lo studio di Life Cycle Assessment comparativo è ReCiPe 2008, il quale effettua 
la valutazione degli impatti sia a livello midpoint, sia a livello endpoint. Nello specifico, nel 
modello  midpoint,  l’impatto  viene  valutato  utilizzando  un  indicatore  posto  in  un  punto 
all’interno del meccanismo ambientale, a differenza del modello endpoint, nel quale viene 
considerato l’intero meccanismo ambientale. 
La  seconda  fase  ￨  rappresentata  dall’analisi  d’inventario,  che  consiste  nella  raccolta  e 
nell’elaborazione  dei  dati.  Per  tale  studio  sono  stati  utilizzati  principalmente  dati  di  tipo 
primario,  raccolti  mediante  apposite  schede,  compilate  direttamente  da  Lucart  Group  in 
riferimento al 2010 e allo stabilimento di Diecimo (Lu).  
Poiché  si  tratta  di  uno  studio  LCA  comparativo,  i  dati  raccolti,  nonché  le  assunzioni 
effettuate, sono stati definiti in maniera uniforme per i tre sistemi oggetto dello studio. Ad 
esempio, poiché i consumi di acqua, sono stati forniti come valori medi, si è stimato, che, per 
la produzione della carta Eco Lucart sia necessario il 30% in più di acqua rispetto al prodotto 
Strong Lucart, mentre per Eco Lucart Natural sia necessario il 40% in più rispetto al prodotto 
in cellulosa vergine. La modellazione del ciclo di vita dei tre prodotti è effettuata mediante il 
software  SimaPro  versione  7.3.2,  nel  quale  sono  stati  inseriti  i  seguenti  sottoprocessi: 
trasporto materie prime;  trasporto prodotti chimici e materiali ausiliari; produzione; emissioni 
in atmosfera; trasporto e trattamento scarti; stoccaggio e movimentazione; trasporto prodotti 
chimici e materiali ausiliari confezionamento; confezionamento; pallettizzazione. 
La terza fase è quella relativa alla valutazione degli impatti, che consiste nella valutazione del 
ciclo di vita, allo scopo di comprendere e valutare l’ampiezza e l’importanza dei potenziali 
impatti  ambientali  associati  ad  un  sistema  di  prodotto,  durante  tutto  il  ciclo  di  vita  del 
prodotto stesso (UNI EN ISO 14040).  
Da tale analisi, effettuata mediante applicazione della metodologia ReCiPe 2008, è emerso 
che, per entrambi i livelli di valutazione, il prodotto maggiormente impattante risulta essere 
quello ottenuto a partire da cellulosa vergine, ad eccezione della categoria “Climate change”, 
per la quale gli strofinacci industriali Strong Lucart presentano lo stesso impatto di quelli 




Per il prodotto Strong Lucart, la principale causa di impatto è  rappresentata dalla fase di 
produzione della carta e, in  particolare, dalla produzione della pasta chimica, nonché dai 
consumi di energia elettrica e di metano.  
Invece, per i prodotti ottenuti a partire dalla carta da macero o dal riciclo dei contenitori in 
poliaccoppiato, i maggiori impatti sono sempre dovuti alla fase di produzione della carta, alla 
quale, però, sono associati solamente i consumi di energia elettrica e di metano.  
D’altra parte, si rileva che, per tutte le categorie d’impatto considerate, il prodotto Eco Lucart 
Natural, che utilizza come materia prima la carta ottenuta a partire dal riciclo dei contenitori 
in poliaccoppiato Tetra Pak, presenta sempre impatti ambientali minori rispetto al prodotto 
Strong Lucart, mentre la categoria d’impatto “Agricultural land occupation” presenta impatti 
maggiori rispetto al prodotto Eco Lucart. Infine, si osserva che per la categoria d’impatto 
“Terrestrial ecotoxicty” gli strofinacci industriali Eco Lucart e Eco Lucart Natural presentano 
gli stessi impatti. 
La  quarta  fase  dello  studio,  ovvero  l’interpretazione  dei  risultati,  consiste  in  una  tecnica 
sistematica per identificare, quantificare, controllare e valutare le informazioni e i risultati 
relativi all’analisi inventario e alla valutazione degli impatti. 
Per uno studio LCA la fase d’interpretazione dei risultati risulta essere importante in quanto  
vengono  identificati  i  fattori  significativi,  ovvero  le  categorie  d’impatto  che  forniscono  i 
maggiori contributi all’impatto ambientale. Nel caso in esame tali categorie risultano essere, 
in base alla classificazione ILCD Handbook (JRC, 2010b), “Climate Change”, “Respiratory 
inorganics / particulate matter”, “Land use” e “Resources consumption”. 
Inoltre, sono state considerate anche le categorie d’impatto “Photochemical ozone formation”, 
“Acidification”,  “Eutrophication”  (e  “Climate  Change”),  poich￩,  nel  documento  Product 
Footprint Category Rules (PFCR) for Intermediate Paper Products, sono ritenute obbligatorie. 
In realtà, relativamente al caso studio in esame, si osserva che, il contributo fornito da tali 
categorie, all’impatto ambientale complessivo, risulta nullo. 
In relazione  al  secondo obiettivo  del  presente lavoro di  tesi,  contestualmente alla  fase di 
interpretazione sono state effettuate le analisi di sensibilità e di incertezza.  
Dall’analisi di sensibilità, eseguita impiegando come metodo di valutazione degli impatti, 
IMPACT  2002+,  anziché  ReCiPe  2008,  si  osserva  che  i  risultati  sono  confermati  sia  in 
termini  comparativi,  sia  in  termini  di  contributi  percentuali,  ad  eccezione  della  categoria 
d’impatto “Eutrophication”, per la quale i risultati tra le due metodologie presentano una 
maggiore differenza in termini di contributi percentuali, la quale è dovuta ai diversi modelli e 
fattori di caratterizzazione impiegati nelle due metodologie. 
Infine, ￨ stata svolta l’analisi d’incertezza, allo scopo di valutare il contributo sui risultati 
dello studio, associato all’incertezza relativa ai dati in ingresso, mediante implementazione 
dell’algoritmo di Monte Carlo. Da tale analisi, effettuata a livello midpoint con metodologia 230                                                                                                                                                            Conclusioni 
 
ReCiPe 2008, si osserva che i risultati ottenuti sono uguali rispetto a quanto conseguito dallo 
studio LCA comparativo. 
Dall’applicazione  della  metodologia  LCA  al  caso  studio  in  esame  sono  emerse  chiare 
indicazioni sui processi per i quali bisogna focalizzare l’attenzione per ridurre gli impatti 
degli strofinacci industriali. In particolare bisogna cercare di ridurre gli impatti associati alla 
fase di produzione della pasta chimica nel caso del prodotto ottenuto a partire da cellulosa 
vergine. Inoltre, si nota che per i tre prodotti in esame, bisogna cercare di ridurre le emissioni 
dovute al consumo di energia elettrica, nonché quelle associate alla combustione del metano.  
Poiché  tale  studio  necessita  di  una  immediata  comprensione,  in  quanto  destinato  alla 
divulgazione al pubblico, i risultati della valutazione degli impatti sono comunicati a livello 
midpoint, motivo per cui le analisi di sensibilità e d’incertezza sono state effettuate solamente 
a questo livello. 
Si  può  concludere  che  la  metodologia  LCA  si  è  dimostrata  un  valido  strumento  per  la 




Diagrammi di flusso 
Nel presente allegato sono riportati i diagrammi di flusso relativi ai processi di produzione e 





























Figura A.4. Confini del sistema relativi alla fase di confezionamento della carta tissue Eco Lucart ottenuta a partire dalla carta da macero (Fonte: 






Figura A.5. Confini del sistema relativi alla fase di produzione della carta tissue Eco Lucart Natural ottenuta a partire dal riciclo delle confezioni in 






Figura A.6. Confini del sistema relativi alla fase di confezionamento della carta tissue Eco Lucart Natural ottenuta a partire dal riciclo delle 






Appendice B  
Valutazione degli impatti dei singoli cicli di 
vita dei prodotti a livello midpoint con la 
metodologia ReCiPe 2008 
Nel presente allegato si riportano i risultati relativi alla valutazione degli impatti effettuata secondo 
la metodologia ReCiPe 2008 a livello midpoint, dei singoli cicli di vita dei prodotti. In particolare, 


































Confezion.  Pallettiz. 
Climate change  %  100  3.6  0.0  58.5  20.6  1.3  0.1  0.0  14.5  1.5 
Ozone depletion  %  100  5.0  0.0  77.9  0.0  0.4  3.0  0.0  12.6  1.1 
Human toxicity  %  100  3.3  0.0  73.2  0.0  1.8  0.1  0.0  18.3  3.4 
Photochemical 
oxidant formation 
%  100  15.4  0.1  57.6  9.3  0.7  0.3  0.0  13.3  3.3 
Particulate matter 
formation 
%  100  14.2  0.0  60.8  5.2  0.5  0.1  0.0  16.7  2.4 
Ionising radiation  %  100  3.7  0.0  68.9  0.0  0.3  0.1  0.0  23.6  3.4 
Terrestrial 
acidification 
%  100  14.9  0.0  58.7  4.6  0.4  0.1  0.0  19.3  1.9 
Freshwater 
eutrophication 
%  100  3.4  0.0  70.5  0.0  0.2  0.1  0.0  22.3  3.5 
Marine 
eutrophication 
%  100  7.2  0.0  62.5  4.6  10.8  0.1  0.0  13.2  1.6 
Terrestrial 
ecotoxicity 
%  100  3.9  0.0  65.0  0.0  0.6  0.1  0.0  25.4  5.0 
Freshwater 
ecotoxicity 

































Confezion.  Pallettiz. 
Marine ecotoxicity  %  100  5.6  0.0  68.5  0.0  3.4  0.1  0.0  18.9  3.5 
Agricultural land 
occupation 
%  100  0.0  0.0  91.5  0.0  0.0  0.0  0.0  1.3  7.1 
Urban land 
occupation 
%  100  0.7  0.0  92.0  0.0  0.1  0.0  0.0  2.3  4.9 
Natural land 
transformation 
%  100  3.7  0.0  84.3  0.0  0.1  0.0  0.0  7.8  4.0 
Water depletion  %  100  0.7  0.0  94.9  0.0  0.1  0.0  0.0  3.5  0.7 
Metal depletion  %  100  6.9  0.1  69.4  0.0  0.7  0.1  0.0  11.2  11.5 







































Confezion.  Pallettiz. 
Climate change  %  100  2.9  0.0  49.9  20.7  7.0  0.1  0.0  17.9  1.6 
Ozone depletion  %  100  4.3  0.0  73.7  0.0  1.1  3.2  0.0  16.4  1.2 
Human toxicity  %  100  3.6  0.0  46.5  0.0  14.1  0.1  0.0  30.9  4.8 
Photochemical 
oxidant formation 
%  100  15.5  0.1  43.6  11.9  3.3  0.4 
0.0 
20.9  4.3 
Particulate matter 
formation 
%  100  15.2  0.1  43.7  7.1  2.2  0.2 
0.0 
28.1  3.4 
Ionising radiation  %  100  3.9  0.0  50.8  0.0  1.3  0.2  0.0  39.2  4.7 
Terrestrial 
acidification 
%  100  14.5 
0.0 
45.1  5.8  1.7  0.2 
0.0 
30.1  2.6 
Freshwater 
eutrophication 
%  100  3.5 
0.0 
53.2  0.0  1.1  0.1 
0.0 
37.3  4.8 
Marine 
eutrophication 
%  100  5.1 
0.0 
19.2  4.2  55.9  0.1 
0.0 
13.9  1.5 
Terrestrial 
ecotoxicity 




3.5  0.1 
0.0 
37.5  6.8 
Freshwater 
ecotoxicity 




27.3  0.1 
0.0 
25.5  4.2 

































Confezion.  Pallettiz. 
Agricultural land 
occupation 
%  100  0.1  0.0  1.8  0.0  0.0  0.0  0.0  15.6  82.6 
Urban land 
occupation 
%  100  5.5  0.1  19.4  0.0  4.8  0.0  0.0  23.7  46.5 
Natural land 
transformation 
%  100  7.0 
0.0 
61.0  0.0  0.4  0.0  0.0  22.1  9.4 
Water depletion  %  100  1.1  0.0  88.1  0.0  0.9  0.1  0.0  8.4  1.4 
Metal depletion  %  100  8.9  0.1  50.9  0.0  3.4  0.1  0.1  19.3  17.2 















Unità di misura 
 
Totale 
Ciclo di vita strofinaccio industriale ECO LUCART NATURAL 
Semilavorato 
Trasporto materiali ausiliari 
confezion. 
Confezion.  Pallettiz. 
Climate change  %  100  80.7  0.1  16.1  3.2 
Ozone depletion  %  100  80.8  0.2  16.5  2.5 
Human toxicity  %  100  63.7  0.1  27.4  8.8 
Photochemical oxidant formation  %  100  70.3  0.4  19.8  9.6 
Particulate matter formation  %  100  62.1  0.3  30.2  7.4 
Ionising radiation  %  100  64.9  0.1  23.3  11.7 
Terrestrial acidification  %  100  62.5  0.2  31.5  5.8 
Freshwater eutrophication  %  100  59.3  0.1  29.4  11.3 
Marine eutrophication  %  100  82.2  0.1  15.5  2.2 
Terrestrial ecotoxicity  %  100  30.8  0.1  60.1  9.0 
Freshwater ecotoxicity  %  100  76.0  0.1  16.8  7.1 
Marine ecotoxicity  %  100  73.6  0.1  19.1  7.2 
Agricultural land occupation  %  100  0.6  0.0  26.9  72.4 
Urban land occupation  %  100  15.4  0.1  32.7  51.7 
Natural land transformation  %  100  52.7  0.2  27.9  19.2 
Water depletion  %  100  86.9  0.0  9.7  3.3 
Metal depletion  %  100  43.3  0.3  31.3  25.1 




























Climate change  %  100  2.6  0.0  57.3  22.4  17.6  0.1 
Ozone depletion  %  100  5.0  0.0  89.0  0.0  2.4  3.6 
Human toxicity  %  100  3.2  0.0  58.6  0.0  38.0  0.1 
Photochemical oxidant 
formation 
%  100  11.6  0.1  64.7  14.8  8.2  0.5 
Particulate matter formation  %  100  9.7  0.1  73.0  10.5  6.5  0.3 
Ionising radiation  %  100  4.3  0.0  90.8  0.0  4.6  0.3 
Terrestrial acidification  %  100  7.5  0.1  77.7  9.1  5.3  0.3 
Freshwater eutrophication  %  100  3.3  0.0  92.8  0.0  3.7  0.2 
Marine eutrophication  %  100  1.8  0.0  13.6  2.6  81.8  0.1 
Terrestrial ecotoxicity  %  100  7.5  0.1  80.1  0.0  12.2  0.1 
Freshwater ecotoxicity  %  100  2.3  0.0  40.0  0.0  57.5  0.1 
Marine ecotoxicity  %  100  2.8  0.0  46.2  0.0  50.8  0.1 
Agricultural land occupation  %  100  2.7  0.0  93.1  0.0  3.1  1.1 
Urban land occupation  %  100  17.0  0.2  54.8  0.0  27.9  0.1 
Natural land transformation  %  100  7.7  0.1  91.6  0.0  0.6  0.1 
Water depletion  %  100  1.2  0.0  96.7  0.0  2.0  0.1 
Metal depletion  %  100  15.2  0.1  76.1  0.0  8.4  0.2 














Valutazione degli impatti:  
diagrammi di rete 
 
Di seguito si riportano i diagrammi di rete ottenuti a livello midpoint mediate la metodologia 
ReCiPe 2008, per i tre prodotti oggetto dello studio. Tali diagrammi fanno riferimento alle 
categorie d’impatto ritenute significative, quali: 
- “Climate change”; 
- “Particulate matter formation”; 
- “Agricultural land occupation”; 



















Figura C.2. Diagramma di rete relativo alla categoria d’impatto “Climate change” per il prodotto Eco Lucart, ottenuto a partire dalla carta da 





Figura C.3. Diagramma di rete relativo alla categoria d’impatto “Climate change” per il prodotto Eco Lucart Natural, ottenuto a partire dalle 
















Figura C.5. Diagramma di rete relativo alla categoria d’impatto “Particulate matter formation” per il prodotto Eco Lucart, ottenuto a partire dalla 







Figura C.6. Diagramma di rete relativo alla categoria d’impatto “Particulate matter formation” per il prodotto Eco Lucart Natural, ottenuto a 






















Figura C.8. Diagramma di rete relativo alla categoria d’impatto “Agricultural land occupation” per il prodotto Eco Lucart, ottenuto a partire dalla 








Figura C.9. Diagramma di rete relativo alla categoria d’impatto “Agricultural land occupation” per il prodotto Eco Lucart Natural, ottenuto a 























Figura C.11. Diagramma di rete relativo alla categoria d’impatto “Fossil depletion” per il prodotto Eco Lucart, ottenuto a partire dalla carta da 





Figura C.12. Diagramma di rete relativo alla categoria d’impatto “Fossil depletion” per il prodotto Eco Lucart Natural, ottenuto a partire dalle 





Analisi dei contributi 
Categoria d’impatto: Climate change  Quantitativo 






  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  4.8  5.7  5.2 




%  31.1  35.0  16.3 
2  Natural gas, burned in Mini 
CHP plant/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  21.0  21.0  18.3 
3  4_Emissioni in atmosfera   LCA_Cartiere 
lucchesi 
%  20.6  20.7  18.0 




%  9.9  -  - 
5  Natural gas, burned in industrial 
furnace >100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  6.7  6.7  - 




%  2.0  1.5  - 




%  1.6  1.4  2.2 
8  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  1.2  1.2  3.1 
9  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  1.1  1.1  2.6 
10  Disposal, plastics, mixture, 




%  -  5.6  11.7 
11  Natural gas, burned in boiler 




%  -  -  6.3 
12  Melamine formaldehyde resin, 
at plant/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  4.1 
13  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  1.6 
14  Disposal, paper, 11.2% water, to 
sanitary landfill/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  1.3 
15  Transport, municipal waste 
collection, lorry 21t/CH U 
Ecoinvent unit 
processes 
%  -  -  5.2 
16  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 




Categoria d’impatto: Ozone depletion  Quantitativo 







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  4.2  6.5  3.2 




%  33.4  35.0  32.3 




%  28.6  33.6  16.6 
3  Natural gas, burned in industrial 
furnace >100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  10.1  10.6  - 




%  9.4  -  - 
5  Epichlorohydrin, from 




%  6.2  6.9  6.4 
6  Diesel (kg)  LCA Food DK  %  3.0  3.1  2.9 
7  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  2.7  2.5  4.2 




%  2.4  1.9  - 
9  Natural gas, burned in boiler 
modulating <100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  11.2 




%  -  -  6.8 
11  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  2.1 
12  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  1.9 




%  -  -  1.6 




%  -  -  1.5 




%  -  -  1.2 
16  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 











Categoria d’impatto: Human toxicity  Quantitativo 







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  5.4  9.5  6.6 




%  39.3  59.8  23.8 




%  37.5  -  - 




%  3.5  -  - 




%  3.4  4.6  3.4 
5  Epichlorohydrin, from 
hypochlorination of allyl chloride, 
at plant/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  3.1  4.5  3.4 
6  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  3.1  4.1  8.2 




%  2.0  2.0  - 
8  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  1.4  1.9  7.7 




%  1.3  1.6  2.2 
10  Disposal, plastics, mixture, 15.3% 
water, to sanitary landfill/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  5.7  10.0 
11  Disposal, plastics, mixture, 15.3% 




%  -  5.2  9.3 
12  Disposal, paper, 11.2% water, to 
municipal incineration/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  1.2  2.1 
13  Disposal, paper, 11.2% water, to 
sanitary landfill/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  1.6 
14  Natural gas, burned in boiler 
modulating <100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  1.7 




%  -  -  10.4 
16  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  9.5 
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Categoria d’impatto: Photochemical oxidant formation  Quantitativo 







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  4.8  6.6  5.3 




%  28.0  39.9  18.9 




%  25.8  -  - 




%  10.8  10.2  - 
4  4_Emissioni in atmosfera   LCA_Cartiere 
lucchesi 
%  9.3  11.8  10.4 




%  9.1  11.5  10.2 




%  4.6  5.3  8.6 
7  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  3.0  3.7  8.8 




%  2.4  -  - 
9  Natural gas, burned in industrial 
furnace >100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  2.2  2.9  - 
10  Transport, municipal waste 
collection, lorry 21t/CH U 
Ecoinvent unit 
processes 
%  -  2.7  5.4 




%  -  -  4.4 




%  -  -  4.0 
13  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  3.8 
14  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  -  1.2  3.2 




%  -  2.0  3.1 
16  Natural gas, burned in boiler 
modulating <100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  2.9 
17  Disposal, plastics, mixture, 15.3% 




%  -  -  1.5 




%  -  2.2  - 
19  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 







Categoria d’impatto: Particulate matter formation  Quantitativo 







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  4.0  4.8  4.0 




%  34.3  52.7  26.0 




%  28.8  -  - 




%  11.2  11.4  - 
4  4_Emissioni in atmosfera   LCA_Cartiere lucchesi  %  5.2  7.1  6.5 




%  5.1  6.9  6.4 




%  3.4  -  - 




%  3.0  3.7  6.3 
8  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  2.0  2.6  6.5 
9  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  1.6  2.2  5.9 
10  Natural gas, burned in industrial 
furnace >100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  1.4  1.9  - 
11  Transport, municipal waste 
collection, lorry 21t/CH U 
Ecoinvent unit  
processes 
%  -  1.6  3.3 
12  Operation, lorry >16t, fleet 
average/RER U 
Ecoinvent unit  
processes 
%  -  1.5  3.1 




%  -  1.4  2.3 
14  Epichlorohydrin, from 
hypochlorination of allyl chloride, 
at plant/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  1.1  1.0 
15  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  -  1.0  5.1 




%  -  -  7.8 
17  Natural gas, burned in boiler 
modulating <100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  2.1 
18  Disposal, plastics, mixture, 15.3% 




%  -  -  1.1 
19  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  12.3 
 
 
 266   
 
 
Categoria d’impatto: Ionising radiation  Quantitativo 







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  2.6  4.8  3.9 




%  53.0  78.2  46.1 




%  29.4  -  - 
3  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  3.0  3.8  11.3 
4  Epichlorohydrin, from 




%  2.8  3.9  4.3 




%  2.6  -  - 




%  2.5  2.5  - 
7  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  1.6  2.1  12.7 




%  1.3  1.8  1.9 
9  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  1.2  1.4  2.9 
10  Tailings, uranium milling/GLO U  Ecoinvent unit 
processes 
%  -  1.5  2.1 




%  -  -  1.2 
12  Disposal, plastics, mixture, 15.3% 
water, to municipal incineration/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  1.3 
13  Natural gas, burned in boiler 
modulating <100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  2.1 




%  -  -  7.8 
15  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 












Categoria d’impatto: Terrestrial acidification  Quantitativo 







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  3.9  4.7  4.6 




%  41.2  58.3  30.8 




%  23.2  -  - 




%  12.5  11.7  - 




%  5.5  6.9  6.8 
5  4_Emissioni in atmosfera   LCA_Cartiere 
lucchesi 
%  4.6  5.8  5.7 




%  2.4  2.7  4.9 




%  2.3  -  - 
8  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  1.6  2.0  5.9 
9  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  1.5  1.8  4.8 
10  Natural gas, burned in industrial 
furnace >100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  1.5  1.8  - 




%  -  -  8.7 
12  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  3.6 




%  -  1.0  2.3 
14  Natural gas, burned in boiler 
modulating <100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  2.2 
15  Transport, municipal waste 
collection, lorry 21t/CH U 
Ecoinvent unit 
processes 
%  -  -  2.1 




%  -  1.1  1.8 
17  Epichlorohydrin, from 
hypochlorination of allyl chloride, 
at plant/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  1.0  1.0 
18  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 
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Categoria d’impatto: Freshwater eutrophication  Quantitativo 







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  6.2  6.2  5.5 




%  51.4  77.0  39.9 




%  29.3  -  - 
3  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  3.0  4.0  10.3 
4  Epichlorohydrin, from 




%  2.8  4.0  3.9 




%  2.5  -  - 




%  2.4  2.4  - 




%  2.3  3.0  2.9 
8  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  1.2  15.7 
9  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  -  1.2  2.1 
10  Depuratore_LUCART  LCA_Cartiere 
lucchesi 
%  -  1.0  1.0 




%  -  -  9.6 
12  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  3.7 
13  Natural gas, burned in boiler 
modulating <100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  2.1 
14  Disposal, spoil from lignite mining, 
in surface landfill/GLO U 
Ecoinvent unit 
processes 
%  -  -  2.1 
15  Disposal, plastics, mixture, 15.3% 
water, to municipal incineration/CH S 
Ecoinvent system 
processes 












Categoria d’impatto: Marine eutrophication  Quantitativo 







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  6.1  8.1  6.7 
1  Disposal, plastics, mixture, 15.3% 
water, to sanitary landfill/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  8.0  44.5  54.1 




%  20.7  21.2  5.8 
3  Disposal, paper, 11.2% water, to 
sanitary landfill/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  1.6  8.9  10.8 
4  4_Emissioni in atmosfera   LCA_Cartiere 
lucchesi 
%  4.6  4.2  2.2 




%  5.1  3.5  - 
6  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  3.7  3.3  9.2 




%  2.7  2.4  1.3 
8 
Transport, lorry >32t, EURO3/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  2.1  1.7  1.6 
9  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  1.4  1.2  1.7 
10  Depuratore_LUCART  LCA_Cartiere 
lucchesi 
%  1.1  1.0  - 




%  39.3  -  - 




%  3.8  -  - 




%  -  -  2.8 
14  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  2.7 
15  Disposal, plastics, mixture, 15.3% 
water, to municipal incineration/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
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Categoria d’impatto: Terrestrial ecotoxicity  Quantitativo 







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  2.9  4.2  4.1 




%  20.0  -  - 




%  18.6  28.9  7.6 




%  15.6  9.8  5.0 
4  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  12.5  17.0  45.8 




%  10.3  12.5  6.2 
6  Soap, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  5.0  6.9  - 
7  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  4.8  6.5  8.6 




%  3.3  4.6  2.3 
9  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  2.2  2.7  2.4 




%  1.9  -  - 




%  1.7  1.8  - 
12  Natural gas, burned in industrial 
furnace >100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  1.1  1.5  - 
13  Soap, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  -    6.8 




%  -    3.8 
15  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -    3.7 
16  Disposal, plastics, mixture, 15.3% 
water, to municipal incineration/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  1.4  1.6 
17  Disposal, plastics, mixture, 15.3% 
water, to sanitary landfill/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -    1.1 




%  -  1.1  1.0 
19  Epichlorohydrin, from 










Categoria d’impatto: Freshwater ecotoxicity  Quantitativo 







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  4.5  10.0  5.4 




%  39.9  -  - 




%  37.2  52.0  18.9 




%  3.9  -  - 
4  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  3.0  3.6  6.6 




%  2.6  3.2  2.2 
6  Epichlorohydrin, from 




%  2.4  3.2  2.2 




%  2.0  1.8  - 
8  Disposal, plastics, mixture, 15.3% 
water, to sanitary landfill/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  1.8  13.4  21.5 
9  Disposal, plastics, mixture, 15.3% 
water, to municipal incineration/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  1.5  11.2  19.5 
10  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  1.3  1.5  1.9 
11  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  7.5 




%  -  -  6.3 
13  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  3.2 
14  Disposal, paper, 11.2% water, to 
municipal incineration/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  1.3 
15  Disposal, paper, 11.2% water, to 
sanitary landfill/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  1.3 
16  Natural gas, burned in boiler 
modulating <100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  1.2 
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Categoria d’impatto: Marine ecotoxicity  Quantitativo 







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  4.2  8.8  5.3 




%  42.5  53.4  20.5 




%  30.4  -  - 




%  4.7  5.3  3.8 




%  4.0  3.4  - 
4  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  3.2  3.5  6.6 




%  2.7  -  - 
6  Epichlorohydrin, from 




%  2.5  3.0  2.1 
7  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  1.6  1.6  2.2 
8  Disposal, plastics, mixture, 15.3% 
water, to sanitary landfill/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  1.6  10.8  18.3 
9  Disposal, plastics, mixture, 15.3% 
water, to municipal incineration/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  1.3  8.9  16.3 
10  Natural gas, burned in industrial 
furnace >100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  1.2  1.3  - 
11  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  8.3 




%  -  -  7.5 
13  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  3.6 
14  Natural gas, burned in boiler 
modulating <100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  1.8 
15  Disposal, paper, 11.2% water, to 
municipal incineration/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  1.3 
16  Disposal, paper, 11.2% water, to 
sanitary landfill/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  1.3 












Categoria d’impatto: Agricultural land occupation  Quantitativo 






  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  0.3  3.2  0.9 




%  82.5  -  - 




%  8.8  -  - 
3  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  7.1  82.5  72.4 
4  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  1.2  14.3  25.6 
5  Paper, woodfree, coated, at 
regional storage/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
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Categoria d’impatto: Urban land occupation  Quantitativo 







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  1.6  4.4  2.9 




%  81.3  -  - 




%  8.7  -  - 
3  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  4.9  46.3  51.6 




%  2.2  23.9  5.3 
5  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  1.2  11.8  26.8 




%  -  3.6  2.8 
7  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -    2.6 




%  -    2.4 
9  Disposal, plastics, mixture, 15.3% 
water, to sanitary landfill/CH S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  1.9  1.9 




%  -  3.5  1.5 




%  -  1.7  1.2 
12  Paper, woodfree, coated, at 
regional storage/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  1.1 




%  -  2.0  2.0 
14  Epichlorohydrin, from 
hypochlorination of allyl chloride, 
at plant/RER S 
Ecoinvent system 
processes 














Categoria d’impatto: Natural land transformation  Quantitativo     







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  2.3  2.6  0.6 




%  52.1  -  - 




%  14.5  38.6  16.1 




%  11.3  26.8  20.9 




%  5.5  -  - 
5  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  3.9  9.1  18.8 
6  Natural gas, burned in industrial 
furnace >100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  3.7  8.7  - 




%  2.3  4.1  - 




%  1.7  1.8  1.5 




%  1.4  3.0  4.2 
10  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  1.2  2.7  11.6 




%  -  1.5  1.2 




%  -  1.1  1.6 
13  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  8.1 
14  Natural gas, burned in boiler 
modulating <100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  7.3 




%  -  -  6.9 
16  Soap, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 











Categoria d’impatto: Water depletion  Quantitativo 







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  3.5  5.8  5.4 




%  55.6    - 
2  3_Produzione STRONG Lucart  LCA_Cartiere 
lucchesi 
%  27.5  70.5  67.8 




%  6.9  15.2  7.3 
4  Epichlorohydrin, from 




%  3.4  7.2  6.4 




%  3.1  -  - 
6  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  4.4 
7  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  -  1.3  3.1 
8  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  2.6 




%  -  -  1.9 
10  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system 
processes 



















Categoria d’impatto: Metal depletion  Quantitativo 







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  2.4  4.0  4.7 




%  32.7  -  - 




%  18.9  32.2  6.4 




%  12.5  19.1  10.4 
4  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  11.4  16.9  24.6 
5  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  5.1  6.8  6.9 
6  Epichlorohydrin, from 




%  3.6  5.8  3.2 




%  3.4  -  - 
8  Biocides, for paper production, 
unspecified, at plant/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  3.3     




%  1.9  2.2 
- 
 




%  1.7  -  - 
11  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  1.7  2.5  7.3 
12  Natural gas, burned in industrial 
furnace >100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  1.6  2.4  - 
13  Iron ore, 46% Fe, at mine/GLO U  Ecoinvent unit 
processes 
%  -  3.0  3.7 




%  -  2.3  2.2 




%  -  1.5  19.6 
16  Biocides, for paper production, 
unspecified, at plant/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  1.4  - 
17  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  4.0 
18  Natural gas, burned in boiler 
modulating <100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
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Categoria d’impatto: Fossil depletion  Quantitativo 







  Totale     %  100  100  100 
  Processi rimanenti    %  4.0  5.4  5.5 




%  35.8  42.8  20.1 




%  29.1  31.0  27.4 




%  10.8  -  - 
4  Natural gas, burned in industrial 
furnace >100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  9.9  10.5  - 
5  Oriented polypropylene film E  Industry data 2.0  %  2.9  3.1  8.0 




%  2.4  1.9  - 
7  Transport, lorry >32t, EURO3/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  2.1  2.0  3.2 
8  EUR-flat pallet/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  1.9  2.0  4.8 
9  Epichlorohydrin, from 








10  Electricity, medium voltage, 
production IT, at grid/IT S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  10.0 
11  Natural gas, burned in boiler 
modulating <100kW/RER S 
Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  9.6 




%  -  -  7.3 
13  Core board, at plant/RER S  Ecoinvent system 
processes 
%  -  -  1.8 
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